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Doktorsko delo obravnava nastajanje ligamentov, vlaken, tvorjenje večjih skupkov vlaken 
in končno formiranje primarne plasti mineralne volne. Zaradi tehničnih omejitev 
spremljanja procesa sta bila v okviru doktorske naloge izvedena dva laboratorijska 
eksperimenta na modelni centrifugi in modelni zbiralni komori. Merilni metodi pri 
eksperimentih sta bili vizualizacija procesa s hitro kamero ter računalniška obdelava 
podatkov. Študija na modelni centrifugi je bila osredotočena na formiranje vlaken iz 
perforiranega rotorja ter njihovo medsebojno prepletanje v večje strukture. Rezultati 
študije so prikazani v obliki multiregresijskih modelov. Na modelni zbiralni komori smo 
razvili vizualizacijsko metodo določanja površinske gostote primarne plasti z metodo 
presvetlitve oz. absorpcije svetlobe skozi prosojni material. Ugotovili smo povezavo med 
obratovalnimi parametri in površinsko gostoto primarne plasti ter njeno teksturo. Povezavo 
smo kvantitativno formulirali v obliki multiregresijskega modela. Metodo presvetlitve 
primarne plasti za določitev površinske gostote smo nato uporabili v realnem industrijskem 
okolju, s tem pa omogočili kvantitativno vrednotenje vpliva obratovalnih parametrov na 
porazdelitev in teksturo formirane primarne plasti. Spoznanja v opravljenih študijah so 
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In this thesis formation of ligament and fibers, formation of larger clusters of fibers and 
their further accumulation and formation of so called primary layer is investigated. Due to 
difficult measuring techniques in real industrial environment of the process, two laboratory 
experimental studies were conducted on model spinner and model collecting chamber. 
Measuring method was performed by means of visualization with high speed camera and 
computer analysis of the data. Study on model spinner was focused on formation of fibers 
generated by perforated rotor, their intertwining and formation of typical larger structures. 
Results were presented in form of multiple regression models. Study on model collecting 
chamber was conducted to develop measuring method for determining primary layer mass 
distribution. The principle of this method is absorption of light through fibrous material. 
Relation between operation parameters and primary layer mass distribution and its texture 
was found. This relation was quantitatively formulated in form of multiple regression 
models. Developed method for measuring mass distribution of accumulated fibers was then 
used in real industrial plant, where it enabled quantitative evaluation of primary layer 
characteristics and their relation to operating parameters. Better understanding of the 
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fm Hz, s-1 mejna frekvenca nizkopasovnega filtra 
fr Hz, s-1 vrtilna frekvenca rotorja 
fvz Hz, s-1 frekvenca vzorčenja 
f0 Hz, s-1 vrtilna frekvenca 
g m s-2 gravitacijski pospešek 
H m ločna dolžina perforirane površine v coni formiranja 
h mm debelina filma 
hp mm debelina primarne plasti 
h0 mm začetna debelina filma znotraj rotorja 
I / sivinska stopnja 
k / eksponent Kolmogorova kaskadnega zakona  
Lr mm debelina stene rotorja 
l  dolžina  
m kg masa 
M / število sivinskih nivojev 
Nr / število odprtin po obodu rotorja 
Oh / Ohnesorgovo število 
p Pa tlak 
Qb m3 s-1 prostorninski zračni tok odsesa 
Qp m3 s-1 prostorninski zračni tok odpiha 
Rr mm polmer rotorja 
R2 / koeficient determinacije (kvadrat korelacijskega 
koeficienta) 
Rb / Rossbyjevo število 
rcm mm minimalni krivinski radij ligamenta 
Re / Reynoldsovo število 
Rk0 mm krivinski radij na osi kapljice 
Rm J K-1 mol-1 splošna plinska konstanta 
Rp m polmer nortranje stene zbiralne posode 
RV / Relativna vlažnost 
r0 mm polmer izvrtine v steni rotorja 
 
xx 
T °C temperatura 
t s čas 
Ts °C temperatura steklastega prehoda 
Tt °C temperatura tališča 
v m s-1 hitrost 
vp m min-1 hitrost perforirane površine  
We / Webrovo število 
x m horizontalna koordinata 
y m vertikalna koordinata 
y* m vertikalna koordinata z izhodiščem na sredini slike 
Z mm širina intervala zaupanja 
   
α m-1 absorpcijski koeficient svetlobe 
αc rad s-2 centrifugalni pospešek 
αm kg-1 m2 masni absorpcijski koeficient svetlobe 
β / korekcijski faktor 
γ / normirana gostota atraktorja 
Γ / razmerje med centrifugalnim in težnostnim 
pospeškom 
ζ / koeficient trenja 
η Pa s dinamična viskoznost 
µ kg m-2 površinska gostota 
µn / normirana površinska gostota 
ξ rad kot 
ρ kg m-3 gostota 
σ N m-1 površinska napetost 
σµn / standardna deviacija normirane površinske gostote 
ψ / brezdimenzijska radialna koordinata 
ω rad s kotna hitrost 
1 
1. Uvod 
1.1. Predstavitev problematike in pregled stanja 
Pri tehnološkem razvoju človeške družbe se že vrsto let poleg funkcionalnega čedalje bolj 
uveljavlja tudi trajnostni vidik tehnologij, ki je tesno povezan z njihovimi vplivi na okolje 
in na kakovost bivanja. Pri tem igrajo pomembno vlogo tudi izolacijski materiali – pa naj 
bo to na področju toplotne izolacije za zagotavljanje čim večje energetske učinkovitosti 
zgradb in energetskih postrojenj, zvočne izolacije z namenom zmanjševanja hrupa v 
bivalnem okolju oziroma katera koli druga naloga, ki jo zaradi svojih lastnosti ti materiali 
lahko opravljajo. Med izolacijskimi materiali se je dodobra uveljavila mineralna volna, ki 
že omenjene ugodne toplotne in zvočno-izolacijske lastnosti združuje s številnimi drugimi, 
kot so negorljivost, vodoodpornost, propustnost pare, dobre mehanske lastnosti in 
nenazadnje, dokaj nizki proizvodni stroški. 
 
Izraz mineralna volna združuje več različnih vrst anorganskih izolacijskih materialov, kot 
so kamena, steklena, žlindrna in keramična volna [1]. Najpogostejše vhodne surovine za 
proizvodnjo mineralne volne so kamnine, npr. bazalt, diabaz, apnenec, dolomit in granit. 
Tekom proizvodnega procesa nastanejo vlakna mineralne volne, ki tvorijo homogeno 
anizotropno strukturo z odličnimi toplotnimi in zvočno-izolacijskimi lastnostmi. 
 
Za proizvodnjo mineralne volne se danes najpogosteje uporabljata dva postopka. Prvi je 
razvlaknjenje mineralne taline, tako da nateka navpično v votel, perforiran, okoli navpične 
osi vrteč valj. Vlakna nastanejo, ker centrifugalna sila potiska talino skozi luknjice. Ta 
postopek se uporablja predvsem v proizvodnji steklene volne. Drugi način proizvodnje je 
izveden tako, da talina nateka navpično na obod kolesa centrifuge, vrtečega okrog 
vodoravne osi. Na kolesu se izoblikuje tanek film taline, iz katerega zaradi hidrodinamskih 
nestabilnosti nastanejo kapljeviti ligamenti, ki se nato strdijo v vlakna. Ta princip se 
najpogosteje uporablja pri proizvodnji kamene volne, ki je tudi glavni predmet obravnave 
v tej raziskavi. 
 
Medtem ko je proizvodni proces mineralne volne na makroskopskem nivoju dokaj raziskan 
in dobro razumljen, pa še vedno obstaja precej nerešenih problemov, ki omejujejo 
zanesljivost posameznih proizvodnih faz in s tem kakovost končnega izdelka. V celotni 
proizvodni verigi je s tega vidika poleg razvlaknjenja, to je nastajanja vlaken na mikro 
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skali, zelo pomemben tudi proces tvorjenja primarne plasti kamene volne. Ta proces 
poteka kot interakcijski proces med vlaknasto trdno strukturo in turbulentnim tokom zraka 
neposredno v coni nastajanja vlaken in nato v procesu transporta vlaken v zbiralni komori. 
Zaradi neoptimalne regulacije procesa prihaja do nehomogene porazdelitve vlaken kamene 
volne v primarni plasti, kar pomembno vpliva na parametre (npr. porazdelitev gostote 
kamene volne v končnih proizvodih) in s tem na kvaliteto končnih proizvodov. Z boljšim 
poznavanjem in obvladovanjem procesa na najmanjših krajevnih skalah bi lahko te 
probleme v veliki meri odpravili. 
 
Zaradi kompleksnosti proizvodnega procesa mineralne volne, ki sestoji iz številnih 
zaporednih faz oz. podprocesov, lahko literaturo razdelimo na posamezna področja, kot so: 
‐ osnove mehanizma rotacijskega razvlaknjevanja – hidrodinamske nestabilnosti, 
‐ tok filma taline na vrtečih kolesih stroja za razvlaknjenje, 
‐ dinamiko nastajanja in rasti ligamentov ter njihovo strjevanje v vlakna, 
‐ mehanizem razvlaknjenja na vrtečih diskih in čašah, 
‐ mehanizem razvlaknjenja na vrtečih kolesih (»Junkersova metoda«), 
‐ mehanizem razvlaknjenja iz perforiranih rotorjev, 
‐ mehanizem razvlaknjenja s komprimiranim zrakom, 
‐ transport vlaken in tvorjene primarne plasti, 
‐ materialne lastnosti mineralne taline in vlaken. 
 
Z začetkom intenzivnejše proizvodnje mineralne volne na začetku 50. let se je začelo tudi 
obdobje znanstvenega raziskavanja na področju mehanizma razvlaknjenja taline. Taylor je 
leta 1950 z matematičnim modelom popisal nastanek hidrodinamskih nestabilnosti na 
stiku, kjer gostejša kapljevina pospešuje v smeri proti redkejši [3]. Teorija Rayleigh-
Taylorjevih nestabilnosti pri razlagi mehanizma razvlaknjenja je bila osnova za večino 
raziskav, ki so se kasneje ukvarjale s pojavom razprševanja in razvlaknjenja na vrtečih 
diskih, kolesih in čašah. 
 
Kvaliteta tvorbe primarne plasti spada med ključne spremenljivke v proizvodnem procesu 
mineralne volne. Med raziskavami na industrijskih segmentih proizvodnih linij, ki jih 
tvorita centrifuga in zbirna komora, je bilo zaznati pomankanje literature, v novejšem času 
pa izstopa delo Široka s sod. [1]. V delu je med drugim podrobno opisan mehanizem 
transporta vlaken od mesta nastanka na kolesih centrifuge do rešetke zbirne komore, kjer 
se tvori primarna plast mineralne volne. 
 
Na podlagi kvalitativne in kvantitativne analize aerodinamskih karakteristik zračnih tokov 
na centrifugi in v zbirni komori ter vizualizacije primarne plasti je Širok s sod. [1] 
ugotovil, da hitrostne anomalije na rešetki zbiralne komore povzročajo trganje primarne 
plasti in tvorbo večjih kosmov mineralne volne v obliki »svaljkov«, kar neugodno vpliva 
na lastnosti končnega izdelka. Za dosego bolj homogene strukture primarne plasti je bila 
predlagana in uspešno preizkušena rešitev dodajanja radialnega ventilatorja na čelno 
površino enega ali več koles centrifuge (Širok s sod. [1]). Na podlagi vizualizacije je bil za 
namen kontrole razvit multiregresijski fenomenološki model za kvaliteto primarne plasti 
(Blagojevič s sod. [4]). 
 
V industriji kamene volne je študije, podobne kot Širok s sod., na proizvodnem procesu 
steklene volne izvedel Kraševec s sod. [5]. Z vizualizacijskimi metodami so opazovali in 
ovrednotili strukturo primarne plasti steklene volne, v povezavi z izmerjenim hitrostnim 
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poljem na rešetki usedalne komore pa so razvili multiregresijski model za volumetrično 
gostoto primarne plasti z enoto kg/m3. 
 
Poleg raziskav na realnem industrijskem procesu so bile opravljene tudi eksperimentalne 
študije na modelnih izvedbah posameznih proizvodnih sklopov. Bizjan s sod. [6] je na 
modelu enokolesne centrifuge vizualiziral tvorbo kapljevitih ligamentov iz filma taline in 
oblikoval fenomenološke modele za premer in dolžino ligamentov. Izvedli so tudi študijo 
kinematike in dinamike rasti ter trganja ligamentov, saj sta od teh pojavov močno odvisna 
strjevanje vlaken in transport po vstopu v tok odpiha. 
 
Znano je, da se vlakna mineralne volne strjujejo postopoma in šele pod t. i. temperaturo 
steklenega prehoda dosežejo končno (trdo in krhko) strukturo. Potek strjevanja je relativno 
dobro poznan tako za mineralne taline (Vogel [8], Shelby [9]) kot tudi za taline sladkorjev 
(Bhandari [10], Hurtta [11], Liu s sod. [12]), ki so zaradi nizke temperature tališča posebej 
primerni za eksperimentalno modeliranje razvlaknjenja. Na področju samega mehanizma 
strjevanja je Villermaux [13] preučeval stabilnost strjevanja ligamentov mineralne taline v 
vlakna in ugotovil, da vzdolžno raztezanje ligamenta (npr. zaradi aerodinamskih sil) 
znižuje kritično hitrost ohlajanja, ki je potrebna, da se izognemo razpadu ligamenta na 
kapljice. 
 
Kot rečeno, na kvaliteto primarne plasti značilno vplivajo aerodinamske karakteristike toka 
odpiha, ki je običajno izveden preko koaksialnih šob pred kolesi stroja za razvlaknjene. 
Vpliv lastnosti koaksialnega toka na pnevmatski transport trdne snovi so preučevali 
Ablitzer s sod. [14] ter Wicker in Eaton [15], medsebojno interakcijo posameznih tokov pa 
Warda s sod. [16]. 
 
Poleg eksperimentalnih so bile pri študijah procesa razvlaknjenja uporabljene tudi 
numerične metode, a v manjšem obsegu. Westerlund in Hoikka [17] sta razvila numerični 
model za transport, ohlajanje in mehanske obremenitve vlaken kamene volne, vendar nista 
pojasnila mehanizma trganja vlaken s kolesa centrifuge in njihovih medsebojnih interakcij. 
Panda [18] je modeliral nastanek in kinematiko vlaken na perforiranem rotorju za 
proizvodnjo steklene volne. Podobne, a bolj splošno naravnane numerične modele 
rotacijskega razvlaknjenja, so izpeljali Decent s sod. [19], [20] in Parau s sod. [21]. 
 
Za izboljšanje razumevanja pnevmatskega transporta vlaken in tvorbe primarne plasti je 





1.2. Namen, potek in cilji dela 
Interakcija med vlakni in zračnim tokom odpiha v fazi nastajanja, transporta in odlaganja 
vlaken značilno vpliva na razporeditev kamene volne v primarni plasti. Za opazovani 
proces je značilna izrazita turbulentna narava nosilnega toka odpiha in interakcija vlaken z 
njim. Pri tem je pričakovan značilen vpliv dinamike vlaken na lastnosti toka in posledično 
na tvorjenje primarne plasti. Ravno ta pojav je izrednega pomena za napovedovanje 
lastnosti primarne plasti, kot so nehomogenost in anizotropnost geometrijskih – teksturnih 
in mehanskih lastnosti primarne plasti ter posledično kvaliteta končnega proizvoda. 
 
Proces tvorjenja primarne plasti je odvisen tako od konstrukcijske izvedbe perforirane 
površine kot njene hitrosti gibanja proti izstopu iz zbiralne komore, kjer se primarna plast 
dokončno formira. Hitrost perforirane površine vpliva na debelino in specifično površinsko 
gostoto primarne plasti. S povečevanjem hitrosti perforirane površine se, ob 
nespremenjenem masnem toku vlaken mineralne volne, specifična površinska gostota in 
debelina primarne plasti zmanjšata. Hkrati postaja čedalje pomembnejši vpliv 
nehomogenega nalaganja vlaken na območju celotne perforirane površine. Ti vplivi se 
odražajo predvsem v karakteristikah odpiha in sesalnega toka ter njuni interakciji v zbiralni 
komori. Opisane lokalne anomalije zračnega toka povzročajo prerazporeditev vlaken v 
zračnem toku, trganje že formirane primarne plasti in tvorjenje zgoščenih skupkov 
mineralnih vlaken z izrazito večjo gostoto. 
 
Doktorska naloga je usmerjena v študijo tvorjenja primarne plasti v coni formiranja, razvoj 
metodologije kvantitativnega ocenjevanja lastnosti primarne plasti, kar nam na koncu 
omogoča kvantitativno obravnavo vpliva obratovalnih parametrov procesa na kvaliteto 
primarne plasti. 
 
Cilji raziskovalnega dela so: 
‐ raziskati fenomenologijo nastajanja vlaken iz kapljevitih ligamentov taline, 
‐ raziskati fenomenologijo trganja vlaken in njihovega združevanja v večje gruče, 
‐ analizirati parametre, ki povzročajo značilne režime vlaknjenja, 
‐ razviti vizualizacijske metode določanja površinske gostote primarne plasti z metodo 
absorpcije svetlobe skozi prosojni material, 
‐ analizirati vpliv obratovalnih parametrov na strukturo nastale primarne plasti na 
modelni zbiralni komori, 
‐ razviti metode vrednotenja lastnosti tekstur primarne plasti na modelnem nivoju in na 
realnem procesu, 
‐ izvesti eksperiment v realnem industrijskem okolju, 
‐ izvesti prenos znanja v industrijsko okolje, v obliki novih tehničnih rešitev. 
 
V poglavju 2 Opis proizvodnega procesa mineralne volne je zajet in opisan celoten 
industrijski proces izdelave produktov iz mineralne volne, vse od priprave surovin do 
končnega izdelka. V podpoglavjih so opisani procesi, ki se odvijajo v posamezni 
tehnološki fazi proizvodnje. 
 
V poglavju 3 Definicija problema in pristop k modeliranju so natančno predstavljene 
raziskovalne hipoteze, opisana problematika obravnavanega problema ter postopki 




V poglavju 4 Tvorba vlaken na perforiranem rotorju je na primeru laboratorijskega 
eksperimenta osnosimetričnega perforiranega rotorja izvedena študija tvorjenja vlaken ter 
analiziran prehod v območje medsebojnih interakcij med vlakni. 
 
V poglavju 5 Formiranje primarne plasti na modelni zbiralni komori je bil na 
laboratorijskem eksperimentu modelne osnosimetrične zbiralne komore izveden prehod v 
formiranje primarne plasti. V tem poglavju je prikazana metodologija vrednotenja 
karakteristik primarne plasti, kar je preko multiregresijskih modelov omogočilo 
kvantitativno povezavo obratovalnih parametrov s karakteristiko primarne plasti. 
 
V poglavju 6 Vrednotenje karakteristik primarne plasti v industrijskem okolju je 
predstavljen obširen eksperiment s področja tvorjenja primarne plasti, ki je bil tokrat 
izveden na realnem industrijskem procesu. Natančno so opisani sam eksperiment in 
metode obdelave podatkov. Predstavljena je analiza vplivnih parametrov na porazdelitev 
površinske gostote primarne plasti ter njene teksture. V tem eksperimentu je bil analiziran 
tudi začetni proces formiranja primarne plasti v zbiralni komori. V zadnjem delu poglavja 
je opisana izvedena analiza dinamike primarne plasti tako z linearnimi kot nelinearnimi 
matematičnimi orodji. 
 
V poglavju 7 Predlagana tehnična rešitev je predstavljena tehnična rešitev zbiralne 
komore, ki je bila predlagana in patentirana na podlagi spoznanj te naloge ter ostalih 






2. Opis proizvodnega procesa mineralne 
volne 
Mineralna volna je skupno ime za številne anorganske izolacijske materiale, ki so 
sestavljeni iz vlaken [1]. Običajno jih naprej delimo na podskupine, kot so: kamena volna, 
steklena volna in žlindrna volna [1]. Obstajajo številne metode za izdelavo produktov iz 
mineralnih vlaken, ki se med seboj zelo razlikujejo po kvaliteti in količini končnega 
izdelka [2][25]. 
 
Slika 2.1 prikazuje shemo tipičnega proizvodnega procesa kamene volne. Na začetku 
proizvodne verige v kupolno peč – kupolko (poz. 1) vstopajo surovine (zmes kamnin in 
koksa) in se stalijo. Iz peči talina preko sistema žlebičkov nateka na kolesa centrifuge (poz. 
2), kjer se najprej formira film taline, iz tega pa nastajajo ligamenti, ki se strjujejo v vlakna. 
Vlakna nato odpihne zračni tok odpiha, pomešan s kapljicami veziva. Vlakna se naložijo v 
obliki vlaknaste strukture, imenovane primarna plast na perforirani površini rotirajočega 
transporterja zbiralne komore (poz. 3). Sledi transport po sistemu tekočih trakov (poz. 4) 
preko kontinuirne tehtnice primarne plasti (poz. 5) v nihajni sistem (poz. 6), ki primarno 
plast polaga prečno eno čez drugo. Tako nastane sekundarna plast, ki preko tehtnice 
sekundarne plasti (poz. 7) potuje v stiskalnico (poz. 8) in trdilno komoro (poz. 9), kjer se 
polimerizira vezivo. Plast iz trdilne komore potuje naprej skozi hladilno cono, kjer se 
ohladi. Tako formirano kontinuirno plast kamene volne je nato potrebno še razrezati na 
željene dimenzije in zapakirati. 
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Slika 2.1: Shema proizvodnega procesa mineralne volne [1]. 
 
 
2.1. Transport in priprava surovin 
Surovine za proizvodnjo (diabaz, dolomit, koks in briketi iz odpadnih surovin procesa) se 
skladiščijo ločeno v silosih. S sistemom vibracijskih dozatorjev na dnu silosov se pripravi 
natančen delež posamezne surovine v mešanici oz. vložku, ki nato po sistemu transportnih 
naprav potuje v talilno peč. Tipična velikost surovin je 100–150 mm, kar zagotavlja 
zadostno prepustnost za zračni tok vročih plinov skozi kupolko [27]. Za dober energetski 
izkoristek in dobro delovanje talilne peči je pri pripravi surovin potrebno v čim večji meri 
izločiti prisotnost prahu oz. manjših delcev [27]. 
 
 
2.2. Talilna peč 
Talilna peč je naprava za taljenje kamnin in ostalih dodatkov. Kot energent se uporabljajo 
koks, zemeljski plin ali električni tok. V proizvodnem procesu kamene volne se je iz 
različnih tehničnih in ekonomskih razlogov najbolj uveljavila kupolna peč na koks 
(slika 2.2), ki bo podrobneje opisana v nadaljevanju. 
 
Kupolka ima obliko pokončnega valja, v katerega z vrha vstopajo pripravljeni vložki zmesi 
različnih kamnin in koksa [1]. Na dnu peči so po obodu enakomerno razporejene šobe oz. 
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sapnice za vpihavanje vročega zraka, ki ga imenujemo podpih. V šobe se za potrebe 
boljšega delovanja in regulacije lahko dodaja tudi čisti kisik. V peči potekajo številne 
kemijske reakcije, prenos toplote in drugi procesi [1]. Proces taljenja kontroliramo z 
različnimi mešanicami surovin v vstopnih vložkih ter temperaturo in masnim pretokom 
zračnega toka podpiha [1]. S količino podpiha neposredno vplivamo na hitrost taljenja in 
karakteristiko izstopne taline [1]. Na pravilno delovanje peči imata velik vpliv tudi velikost 
kamnov in koksa ter vsebnost prašnih delcev. Slednji imajo izrazito negativen vpliv na 
potek zgorevanja in delovanje podsistemov za čiščenje dimnih plinov. Zaradi podpiha na 
dnu kupolke je izgorevanje koksa bolj intenzivno, zaradi česar se na dnu peči ustvarijo zelo 
vroči plini, ki potujejo skozi kupolko navzgor in s tem prenašajo toploto na surovine in 
koks. Na vrhu peči se nahaja cev za izpust dimnih plinov, ki dosežejo temperaturo okoli 
400 °C [1] in potujejo naprej do čistilne naprave, kjer se jih očisti in nato izpusti skozi 
dimnik v okolico. V coni nad šobami podpiha se zaradi prenosa toplote kamnine začnejo 




Slika 2.2: Shema talilne peči (levo) ter temperaturni profil plinov in surovin po višini peči (desno) 
[25]. 
 
Glede na procese, ki se odvijajo v kupolki, jo lahko razdelimo na več con, ki jih prikazuje 
slika 2.2 desno. V zgornji coni poteka proces sušenja in segrevanja surovin do temperature 
300–400 °C, začne pa se tudi indirektna redukcija železovega oksida [1]. Ta cona obsega 
temperaturno območje 200–800 °C [1]. Temperatura naslednje cone obsega interval od 
800 °C do 1250 °C. V tej coni razpade dolomit (CaCO3, MgCO3), nastane CO2 in nadaljuje 
se redukcija železovih oksidov. V tretji coni (nad šobami podpiha) nastopi oksidacija 
koksa, pri čemer nastaneta CO2 in CO. Pri popolnem zgorevanju (C(koks) + O2 → CO2) se 
sprosti več energije, ki nastopi v območju, kjer je zadostna koncentracija kisika. V četrti 
coni je temperatura najvišja in doseže vrednosti: talina ≈ 1500 °C, koks ≈ 1800 °C in plini 
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≈ 2000 °C [25]. Znano je, da v tej coni talina doseže temperaturo med 1300 °C in 1500 °C, 




Centrifuga je osrednji stroj v procesu proizvodnje mineralne volne. V praksi sta se 
uveljavili predvsem dve geometrijski zasnovi centrifuge, ki narekujeta tudi fizikalne 
procese vlaknjenja. V proizvodnji kamene volne se najpogosteje uporablja centrifuge z 
vrtečimi kolesi s horizontalno osjo vrtenja. 
 
Talina s temperaturo okoli 1450 °C [1], ki nateka iz žlebička, se zaradi adhezijskih sil 
delno oprime površine kolesa, preostala pa se tangentno odbije na naslednje kolo. Tipične 
vrtilne frekvence koles so od 4000 min-1 do 7000 min-1, kar pri značilnih premerih koles od 
250 mm do 350 mm predstavlja centrifugalni pospešek od 2200 g do 9600 g, pri čemer je 
g = 9,81 m/s2 zemeljski težnostni pospešek. Rockwool International v svojem patentu 
PCT/EP92/00087 navajajo celo centrifugalne pospeške do 105g [22]. Talina se tako preko 
kaskadne postavitve koles postopoma pospešuje in tvori film na posameznem kolesu, iz 
katerega se tvorijo vlakna. Na površini kolesa se z veliko frekvenco tvorijo kapljice, ki se 
zaradi velike obodne hitrosti in centrifugalne sile skušajo odlepiti od kolesa. Posamezna 
kapljica zapusti obod kolesa, ko se vzpostavi ravnotežje med silo površinske napetosti in 
centrifugalno silo. Kapljice se nad obodom kolesa razpotegnejo v vlakna debeline 5–10 μm 
[1][22]. 
 
Močan tok zračnega odpiha nastala vlakna odpihne iz območja kolesa in jih transportira v 
zbiralno komoro, kjer se zbirajo na perforiranem transporterju. Takoj po nastanku vlaken 
se preko dozirnih šob za doziranje veziva dovaja vezivno sredstvo (običajno 
fenolformaldehidno vezivo), kjer se s pomočjo odpihnega zraka pomeša z nastalimi vlakni. 
Pogoj za dobre mehanske lastnosti končnega produkta je kvalitetna porazdelitev veziva v 
območju nastajanja vlaken. Slika 2.3 prikazuje shemo štirikolesne centrifuge z natokom 
taline, ki se iz žlebička kaskadno pretaka iz kolesa na kolo ter na obodu vsakega tvori film 
taline. Kolesa so zaradi visoke temperaturne obremenitve vodno hlajena, pri čemer voda 
priteka skozi vreteno kolesa v njegovo notranjost. 
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Slika 2.3: Shema (levo [23]) in posnetek obratovanja (desno) štirikolesne centrifuge za 
razvlaknjevanje. 
 
Pri proizvodnji steklene volne se zaradi bolj homogene taline z nižjo temperaturo (okoli 
1000 °C) najpogosteje uporablja vrteče perforirane rotorje z vertikalno osjo vrtenja 
(slika 2.4). Talina nateka v votlo posodo, kjer zaradi centrifugalne sile steče na notranjo 
stran plašča rotorja. Zaradi majhnih luknjic v plašču se talino kontinuirano iztiska iz 




      
Slika 2.4: Shema (levo [23]) in posnetek obratovanja perforiranega rotorja za razvlaknjevanje 
(desno [24]). 
 
Slabost razvlaknjanja na vrtečih kolesih je, da se del taline ne pretvori v vlakna, saj so 
pogoj za nastanek vlakna vodilne kapljice, ki jih ob končni tvorbi vlakna imenujemo perle 
in predstavljajo neizkoriščen material. Perle je v veliki meri mogoče zmanjšati z 
avtomatiziranim sistemom kontrole točke natoka curka taline na prvo kolo centrifuge [26]. 
Tega problema pri perforiranih rotorjih ni, saj pogoj za nastajanje vlakna zagotovijo 
luknjice na plašču rotorja, skozi katera mora steči vsa talina. Ta proces je precej bolj 
determinističen kot pri razvlaknjenju na vrtečih kolesih, kjer je pogoj za razvlaknjenje 
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nastanek hidrodinamskih nestabilnosti, ki so po svoji naravi bolj kaotične. Slabost 
perforiranih rotorjev pa je, da ne prenesejo tolikšnih temperaturnih in mehanskih 
obremenitev kot vrteča kolesa, zaradi česar se jih uporablja samo za razvlaknjenje talin z 
nizkimi temperaturami. Slika 2.5 prikazuje dva primera vlaken, kot jih vidimo pod 
mikroskopom, in sicer brez (levo) in s perlami (desno). 
 
 
    
Slika 2.5: Vlakna mineralne volne pod mikroskopom z x200 povečavo. Levo – povprečni premer 
vlaken 12 µm in brez prisotnosti perl ter desno – povprečni premer vlaken 10 µm in velika 
prisotnosti perl [1]. 
2.4. Zbiralna komora 
Zbiralna komora služi kot zračni tokovni kanal za transport vlaken, nastalih na centrifugi 
za razvlaknjenje taline. Zračni tok je sestavljen iz dveh tokov, in sicer iz primarnega oz. 
zračnega toka odpiha na centrifugi, ki pripomore k tvorjenju vlaken ter jih kontinuirano 
odpihuje iz neposredne bližine koles centrifuge ter iz sekundarnega oz. sesalnega zračnega 
toka, ki priteka iz sesalnega kanala skozi perforirano gibajočo se površino in tako 
zagotavlja sesalni podtlak ter posledično tvorjenje primarne plasti na perforirani površini. 
Glavni namen zračnega toka v zbiralni komori je, da čimbolj enakomerno razporedi vlakna 
na perforirani površini, s čimer se zagotovi kvalitetna primarna plast. Slika 2.6 prikazuje 
primera homogene in nehomogene primarne plasti. Tipično razmerje med primarnim in 
sekundarnim volumskih tokom je med 1 : 10 in 1 : 12 [1]. Hitrost zračnega toka pade s 
100 m/s na izstopu iz koaksialne šobe odpiha na hitrost pod 10 m/s na mestu akumulacije 




Slika 2.6: Struktura primarne plasti, homogena (levo) in nehomogena (desno) [1]. 
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Geometrijska izvedba perforirane površine je najpogosteje v obliki poševnega 
perforiranega transporterja ali v obliki perforiranega valja. Sloj volne, ki se tako nabere na 
perforirani površini, kontinuirano potuje navzgor, s tem pa se tudi debeli. Hitrost 
perforirane površine je običajno med 70 m/min in 140 m/min, debelina primarne plasti pa 
do 50 mm. Po končani akumulaciji vlaken primarna past izstopi iz zbiralne komore 
(slika 2.8) in potuje do naslednjih procesov obdelave. Slika 2.7 prikazuje zbiralno komoro 




Slika 2.7: Shema procesa proizvodnje kamene volne med talilno pečjo in izstopom formirane 
primarne plasti [4]. 
 
 
     
Slika 2.8: Transport vlaken in formiranje primarne plasti (levo) in primarna plast po izstopu iz 
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Predmet raziskave je ravno interakcija zračnih tokov in njihov vpliv na formiranje večjih 
skupkov vlaken ter tvorjenje primarne plasti na perforirani površini, kar bo bolj podrobno 
predstavljeno v naslednjih poglavjih. 
 
 
2.5. Prečno polaganje primarne plasti 
Primarna plast iz zbiralne komore potuje po tekočih trakovih do stroja za prečno polaganje, 
ki s tem tvori sekundarno plast kamene volne (slika 2.9). Smer transporta sekundarne plasti 
je pravokotna glede na smer gibanja primarne plasti. Primarna plast vstopi v vertikalna 
trakova, ki v spodnji točki nihata naprej in nazaj glede na smer gibanja primarne plasti oz. 
prečno na smer gibanja sekundarne plasti. S takšnim prepogibanjem primarne plasti 
formiramo večslojno plast, ki ima boljše mehanske lastnosti. S frekvenco nihanja ter 





Slika 2.9: Sekundarna plast. 
 
 
2.6. Stiskanje sekundarne plasti 
Stiskalnica sekundarne plasti stiska sloj po debelini in tudi vzdolž linije. S stiskanjem se 
povečuje prostorninska gostota končnega izdelka. Stiskalnica je najpogosteje sestavljena iz 
več valjčnih sekcij nad in pod plastjo. Razmik med valji pod in nad sekundarno plastjo se 
postopoma zmanjšuje, kar povzroča stiskanje plasti po debelini. Večstopenjske stiskalnice 
omogočajo tudi vzdolžno komprimiranje, ki se ga doseže s postopnim manjšanjem vrtilne 
hitrosti transportnih valjev vzdolž linije [28]. Tako debelinsko kot vzdolžno stikanje 
povečujeta prostorninsko gostoto končnega izdelka, z razmerjem med debelinskim in 
vzdolžnim komprimiranjem pa vplivamo na usmerjenost vlaken, ta pa se odraža v 
mehanskih in izolacijskih lastnostih končnega izdelka. 
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2.7. Trdilna komora 
V trdilni komori, pri temperaturi od 240 °C do 280 °C, poteka proces polimerizacije veziva 
na površini mineralnih vlaken [1]. Polimerizacija veziva na mikroskopskem nivoju 
prepreči medsebojno premikanje vlaken, kar se na makroskopskem nivoju odraža v obliki 
povečane trdnosti plasti mineralne volne. Proces segrevanja plasti poteka preko prisilne 
konvekcije z zračnim tokom dimnih plinov, ki potujejo skozi plast. Zadrževalni čas plasti v 
območju nad temperaturo aktivacije mora biti zadosten, da se polimerizacija veziva izvede 
v celoti. 
 
Slika 2.10 prikazuje strukturo medsebojno spojenih vlaken. S pozicijo 1 je označen tipičen 
spoj med dvema vzdolžnima vlaknoma, s pozicijo 2 je označen spoj dveh prečnih vlaken, s 




Slika 2.10: Mineralna vlakna, spojena s fenol-formaldehidno smolo [1]. 
 
Slika 2.11 prikazuje shemo trdilne komore s sistemom toka dimnih plinov skozi plast 
mineralne volne, ki kontinuirano vstopa med dva ločena perforirana transporterja. Plast je 
na ta način izpostavljena dvema površinama, pri čemer ima zgornja višji tlak od spodnje. 
Tlačno razliko se ustvari z obtočnima ventilatorjema na tlačni in sesalni strani, ki potiskata 
dimne pline skozi plast. Pri določeni hitrosti dimnih plinov skozi plast je tlačna razlika 
odvisna od karakteristike zračne upornosti plasti. Del dimnih plinov iz območja s 
podtlakom vstopa v plinski gorilnik, kjer se segrejejo z gorenjem zemeljskega plina in 
svežega zraka iz okolice. Obtočni ventilator transportira dimne pline v zgornjo komoro z 
nadtlakom. Pri nominalnem volumskem zračnem toku mora ta ventilator premagati tlačne 
izgube v obtočnem sistemu in tlačne izgube skozi plast. Zgorevanje zemeljskega plina 
zagotavlja zadostno toplotno energijo za segrevanje mineralne volne in polimerizacijo 
veziva, ob tem pa se količina obtočnega zraka povečuje. Zaradi tega je komora s 
podtlakom priključena na sistem odvajanja presežka dimnih plinov, ki jih preko filtra 
odvaja v okolico. Z nastavitvami obročnega in sesalnega ventilatorja ter zgorevanja v 
gorilniku se vzpostavijo stacionarne tlačne razmere, pri katerih sistem obratuje optimalno. 
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Slika 2.11: Shema trdilne komore [1]. 
 
 
2.8. Hladilna cona 
Hladilna cona je namenjena ohlajanju utrjene plasti kamene volne, ki izstopa iz trdilne 
komore tako, da se jo prepihuje s hladnim zrakom. Hladilni zrak, ki prihaja iz okolice, se 
odsesava s pomočjo ventilatorja preko hladilnega ohišja, filtra in cevovoda. V filtru se 
hladilni zrak preko filtrirnih elementov očisti trdnih delcev, ki se ujamejo v zračni tok 
skozi plast kamene volne. Iz filtra se nato v okolico vrača očiščen zrak brez trdih delcev. Z 
masnim pretokom hladnega zraka skozi kameno volno vplivamo na intenzivnost hlajenja 
oz. temperaturo kamene volne, ki izstopa iz hladilne cone. 
 
 
2.9. Razrez in pakiranje 
Ko je kamena volna ohlajena, nastopi razrez in pakiranje končnega izdelka. Če je končni 
izdelek v obliki plošč, se pred pakiranjem izvede razrez kontinuirnega sloja kamene volne. 
Razrez sloja se lahko opravi po debelini, širini ali prečno na smer gibanja sloja. Slika 2.12 
prikazuje ravne plošče in navite bale kamene volne. Odpadni material pri razrezu se zmelje 
in vrača v zbiralno komoro, kjer se zmeša z vlakni iz centrifuge in tako predstavlja delež v 
primarni plasti. Preostali odpadki iz procesa se predelajo v brikete, ki se jih dodaja 




Slika 2.12: Plošče (levo) in bale kamene volne (desno) [29]. 
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3. Definicija problema in pristop k 
modeliranju 
Nastajanje vlaken na prosti površini kolesa je prostorsko, kar tehnično omejuje spremljanje 
nastajanja vlaken iz filma taline. Snemanje realnega procesa je nevarno, saj so prisotne 
zelo visoke temperature taline, zaradi česar kapljice občasno letijo naokoli z nekontrolirano 
visoko hitrostjo in lahko poškodujejo merilno opremo ter osebe v bližini. Zaradi naštetega 
smo se odločili za izvedbo poenostavljenega laboratorijskega eksperimenta, pri katerem 
smo za potrebe preverjanja hipoteze v tej nalogi analizirali le bistvene procese nastajanja 
vlaken iz kapljevitih ligamentov in njihovo medsebojno prepletanje. Izdelali smo 
perforiran rotor z luknjicami v samo eni ravnini, kar omogoča kontrolirano in 
deterministično nastajanje vlaken v eni ravnini, kar omogoča bolj enostavno spremljanje s 
kamero. S perforiranim rotorjem smo dosegli tudi osnosimetrične pogoje, saj je v tem 
primeru vektor gravitacije vzporeden z osjo vrtenja rotorja, kar pa ne velja za proces 
nastajanja vlaken iz proste površine kolesa, čigar os vrtenja je horizontalna. 
 
V okviru doktorskega dela želimo z vizualizacijskimi eksperimentalnimi metodami na 
modelni enokolesni centrifugi, ki je vgrajena v cilindrično zbirno komoro s perforirano 
rešetko na vrhu cilindra, doseči tvorbo vlaknaste strukture in primarno plast sladkorja – 
saharoze, ki preko podobnostnih kriterijev omogoči oblikovanje fenomenoloških zakonov 
razvlaknjenja in tvorjenja primarne plasti. 
 
Prva raziskovalna hipoteza: Na podlagi meritev masnega toka odpiha na centrifugi, 
masnega toka odsesa na zbirni komori, vrtilne frekvence centrifuge in masnega toka taline 
sladkorja pri izbrani temperaturi bomo oblikovali brezdimenzijske regresijske modele, s 
katerimi bo mogoče popisati odvisnost značilnih parametrov razvlaknjenja, tvorbe kosmov 
in porazdelitev teh po perforirani površini zbirne komore od naštetih neodvisnih 
spremenljivk procesa. 
 
Druga raziskovalna hipoteza: Dinamika rasti vlaknaste strukture v coni strjevanja je 
značilno povezana s teksturo nastajajočih kosmov v turbulentnem toku odpiha. Nastali 
kosmi v področju centrifuge pa značilno vplivajo na porazdelitev lokalne gostote plasti 
vlaken na perforirani rešetki zbirne komore. Vplivajo tudi na teksturo nastale primarne 
plasti. 
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Rezultati podanih raziskovalnih hipotez bodo privedli do boljšega razumevanja procesa 
razvlaknjenja taline in tvorbe primarne plasti kamene volne ter posledično do boljših 
modelov za napoved lastnosti vlaknastih struktur. Pridobljena znanja s področja 
kvantitativnega vrednotenja lastnosti primarne plasti bodo v nadaljevanju omogočila 
spremljanje ter optimizacijo procesa. 
 
V zaključnem delu naloge bomo dobljene fenomenološke relacije prenesli na realni 
proizvodni proces kamene volne. 
19 
4. Tvorba vlaken na perforiranem rotorju 
Proces tvorjenja vlaken na perforiranem rotorju lahko v grobem razdelimo na dve fazi. V 
prvi fazi talina nateka v notranjost rotorja, kjer se zaradi kinematike rotorja ter 
viskoznostnih in adhezijskih sil tvori tanek film po celotni notranji površini plašča rotorja. 
Zaradi delovanja centrifugalne sile talina izteka iz luknjic v steni rotorja in tvori tanke 
neprekinjene curke taline oz. ligamente. V tej točki se prične druga faza, v kateri se s 
pomočjo iztiskanja taline iz rotorja ligamenti daljšajo. Pri tem se zaradi centrifugalnih in 
vztrajnostnih sil oddaljujejo od rotorja ter se postopno ohlajajo, strjujejo in spreminjajo v 
vlakna. Pri večkratni rotaciji rotorja se vlakna medsebojno prepletejo in tvorijo strukturo, 
znano kot primarna plast [1]. 
 
Začetna faza formiranja ligamentov je relativno enostavna in deterministična ter je opisana 
v nadaljevanju. Zaradi rotacije ter delovanja adhezivnih in viskoznostnih sil se talina z 
gostoto ρ, dinamično viskoznostjo μ in površinsko napetostjo σ oprime notranje površine 
rotorja. Rotor ima konkavno obliko cilindra polmera Rr, debeline Lr in ima Nr po obodu 
medsebojno enakomerno razporejene odprtine premera d0 = 2r0 (slika 4.1). Za zadosti 
velike kotne hitrosti ω = 2πf0 je gravitacijski pospešek g zanemarljiv v primerjavi s 
centrifugalnim pospeškom ac = ω2Rr, zaradi česar se v notranjosti rotorja tvori film taline s 
konstantno debelino h (točka 1 na sliki 4.1). 
 
Zaradi delovanja centrifugalne sile rotirajočega filma pride do povečanja hidrostatičnega 
tlaka taline ΔpA v točki 1 (slika 4.1). Ta sprememba tlaka povzroči tok taline skozi 
odprtino premera d in dolžino Lr, ki dejansko deluje kot nizkotlačna šoba. Posledično se na 
izstopu formira curek taline (točka 2 na sliki 4.1), ki se na samem začetku giblje radialno 
glede na os rotorja. Hitrost taline v znotraj odprtine je parameter, ki značilno vpliva na 
masni pretok taline skozi opazovano izvrtino, ta pa vpliva na stabilnost curka taline (Liu 
[31], Olsen [32]). 
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Slika 4.1: Formiranje curka taline, ki ga povzroča iztiskanje taline skozi odprtino rotorja. 
 










2 + ∆𝑝L, (4.1) 
pri čemer sta p1 in p2 absolutna tlaka v točkah 1 in 2, v1 in v2 pa hitrosti taline vzporedno z 
osjo odprtine v točkah 1 in 2. Padec tlaka ∆pL predstavlja tlačno izgubo skozi odprtino med 
točkama 1 in 2. Enačbo (4.1) lahko poenostavimo tako, da namesto absolutnih tlakov 
zapišemo njuno razliko Δp = p1 – p2. Hitrost taline v1 je bistveno manjša v primerjavi z 
izstopno hitrostjo iz odprtine v2 = v in jo v nadaljevanju zanemarimo. Enačbo (4.1) lahko 




𝜌𝑣2 + ∆𝑝𝐿. (4.2) 
Razlika tlakov Δp (enačba (4.3)) je vsota povečanja tlaka zaradi centrifugalne sile v točki 1 
(ΔpA, enačba (4.4)) in povečanja tlaka zaradi spremembe polmera rotacije med točkama 1 
in 2 (ΔpB, enačba (4.5)). 
















2 − (𝑅r − 𝐿r)
2) (4.5) 
Padec tlaka med točkama 1 in 2 je posledica viskoznega upora taline s steno odprtine in ga 








pri čemer je ζ koeficient trenja, ki je odvisen od Reynoldsovega števila 






pri čemer je 𝜂 dinamična viskoznost taline [36]. 
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2) = 0. (4.9) 













Za karakterizacijo procesa formiranja vlaken v brezdimenzijski obliki bomo na tem mestu, 
poleg Reynoldsovega (enačba (4.7)) števila, uvedli še dodatna brezdimenzijska števila, tj. 








 , (4.11) 
ki predstavlja razmerje med vztrajnostnimi silami in površinsko napetostjo 𝜎, ki deluje na 
talino med iztiskanjem iz odprtine. Razmerje med centrifugalno in Coriolisovo silo 







 , (4.12) 
pri čemer je u obodna hitrost rotorja [38]. Razmerje med viskoznimi in vztrajnostnimi 





Pomembno brezdimenzijsko število, ki ga velja omeniti, je tudi razmerje med 





Obratovalne parametre stroja za razvlaknjenje bomo v nadaljevanju izrazili v obliki 
brezdimenzijskih števil Re, We, Rb, Oh in Γ, ki nam bodo služili za opis karakteristik in 
                                                 
* Predpostavko o laminarnem toku skozi odprtino rotorja bomo potrdili v nadaljevanju. 
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značilnih režimov razvlaknjenja. Poleg relativne hitrosti iztiskanja vplivajo obratovalni 
parametri še na številne druge, precej bolj kompleksne fizikalne procese, kot so dinamika 
ohlajanja, strjevanja, deformiranja in lomljenja vlaken ter nenazadnje na prepletanje 
posameznih vlaken in tvorjenje primarne plasti. 
 
Curek taline se med oddaljevanjem od rotorja destabilizira zaradi delovanje površinske 
napetosti in aerodinamskih sil, hkrati pa se stabilizira zaradi delovanja viskoznostnih sil, ki 
se skokovito povečajo, ko talina zaradi ohlajanja prehaja iz tekočega v trdno agregatno 
stanje. Glavni mehanizem ohlajanja pri nizkih temperaturah taline je konvekcija, pri 
visokih pa je pomemben tudi sevalni mehanizem [36]. Pod pogojem, da je zagotovljeno 
dovolj hitro ohlajanje ligamentov taline, nastajajo vlakna [13]. V primeru, da kritična 
hitrost ohlajanja ni zagotovljena, se zaradi delovanja nestabilnostnih mehanizmov 
povečujejo perturbacije, do trenutka, ko tekoči ligament razpade na kapljice [13]. Ta 
fenomen je pri industrijski proizvodnji mineralnih vlaken nezaželen, saj nerazvlaknjeni 
delci (perle) pomenijo manjši izkoristek procesa in nižjo kvaliteto izdelka. 
 
Zaradi nesimetričnega dotoka taline na kolo in tranzientnih pojavov nastajanja ligamenta iz 
proste površine filma [1][33] je delež mase materiala, iz katerega ne nastanejo vlakna, pri 
vlaknjenju na rotirajočih kolesih večji [1][6] (slika 2.5) kot pri formiranju iz perforiranih 
rotorjev. Pri formiranju ligamentov in vlaken iz proste površine prihaja do tvorjenja 
takoimenovanih vodilnih kapljic na začetku ligamenta, lahko pa tudi do razpada ligamenta 
zaradi delovanja površinskih napetosti [1][6]. Pri uporabi perforiranih rotorjev se film 
taline ustvari na notranji steni rotorja, talina pa se kontinuirano iztiska iz odprtin rotorja, 
zaradi česar je proces precej bolj determinističen. Glavno vodilo vlaknjenja iz perforiranih 
rotorjev je prisilno iztiskanje taline iz rotorja in ne hidrodinamske nestabilnosti prostega 
filma. Slednje so po svoji naravi precej bolj kaotične in občutljive na robne pogoje [6]. 
Tipično se perforirane rotorje uporablja pri proizvodnji steklene volne, pri kateri lahko 
opazimo izjemno nizko vsebnost nerazvlaknjenih delcev [34], kar nakazuje, da razpadanje 
toka taline v ligamentu ni prisotno. Ni povsem jasno, do kolikšne mere na formiranje 
vlaken vplivajo nestabilnosti toka taline, ki pa so vsekakor prisotne pred strditvijo 
ligamenta v vlakno. Tvorjenje posameznega vlakna na primeru industrijskega procesa 
steklene volne do sedaj še ni bil eksperimentalno opazovan, predvsem zaradi neugodnih 
pogojev okolice, kjer so prisotne izjemno visoke temperature, visoke hitrosti in izjemno 
majhni premeri vlaken, kemikalije, kot so različna veziva ipd. Z eksperimentom ki bo 
opisan v nadaljevanju, smo zaobšli opisane omejitve eksperimentalnega opazovanja 
vlaknjenja v industrijskem okolju in tako na primeru perforiranih rotorjev eksperimentalno 
raziskali: fenomenologijo nastajanja ligamentov, rast nestabilnosti toka taline ligamenta, 
pretvorbo ligamentov v vlakna in njihovo prepletanje v kompleksnejše strukture. 
 
Z uporabo vizualizacijskih metod od laboratorijskega eksperimenta v prvi fazi pričakujemo 
pridobitev temeljnega razumevanja formiranja vlaken, njihove geometrijske značilnosti, 
njihove strukturne destabilizacije z oddaljevanjem od rotorja ter vpogled v proces 
medsebojnih interakcij, ki povzročijo tvorjenje večjih gruč vlaken, ki v nadaljevanju pri 
procesu tvorjenja primarne plasti značilno vplivajo na masno razporeditev in teksturo 
primarne plasti. Pri tem eksperimentu želimo raziskati vpliv dimenzijskih in 
brezdimenzijskih spremenljivk. Kontrolirana parametra pri eksperimentu sta bila: 
temperatura taline ter vrtilna frekvenca rotorja, ki definirata vrednosti brezdimenzijskih 
števil. 
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4.1. Opis in izvedba eksperimenta 
Eksperiment je bil izveden na modelni centrifugi z modelno snovjo, in sicer staljeno 
fruktozo, ki smo jo dovedli v votli rotor zunanjega premera Dz = 148 mm in višine 
H = 40 mm. Proces vlaknjenja je bil zajet s pomočjo hitre kamere Fastec Hispec 4 mono 
2G in je prikazan na sliki 4.3. Na sliki 4.2 je shema eksperimenta vlaknjenja na modelni 








Slika 4.3: Fastec Hispec 4 mono 2G [41]. 
 
Slika 4.4 prikazuje prerez z dimenzijami rotorja. Za centrifugalno iztiskanje taline je bilo 
na plašču rotorja izdelanih N = 40 medsebojno enakomerno razporejenih izvrtin premera 
d0 = 0,5 mm, in sicer na višini 15 mm nad spodnjim robom rotorja. Pogon rotorja je bil 
izveden s pomočjo asinhronskega elektromotorja. Želena vrtilna frekvenca rotorja f0 je bila 
nastavljena s pomočjo frekvenčnega regulatorja asinhronskega motorja, in sicer v mejah 
med 20 Hz in 50 Hz. 
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Slika 4.4: Perforiran rotor z eno vrsto izvrtin (enota: milimetri). 
 
Za modelno talino je bil uporabljen fruktozni sladkor, in sicer pri dveh temperaturah 
T1 = 115 °C in T2 = 130 °C, s čimer smo dosegli različne fizikalne lastnosti taline. Gostoto 
smo določili s tehtanjem znane prostornine snovi. Dinamična viskoznost taline saharoze je 







pri čemer je η0 = 1,96·10-8 Pa·s [12], Eakt = 108582,55 J/mol aktivacijska energija, 
Rm = 8.3144598 J/K·mol splošna plinska konstanta in T absolutna temperatura taline. 
Površinska napetost taline je bila izmerjena z inštrumentom KSV Instruments CAM 101 po 






pri čemer je ∆ρ razlika gostot med snovjo kapljice in okoliškim medijem, g gravitacijski 
pospešek, Rk0 krivinski radij na osi kapljice in β korekcijski faktor. Fizikalne lastnosti 
taline fruktoze so navedene v preglednici 4.1. 
 
Preglednica 4.1: Fizikalne lastnosti taline fruktoze v odvisnosti od temperature. 
T [°C] ρ [kg/m3] η [Pa∙s] σ [N/m] 
115 1450 8,022 0,0748 
130 1390 2,294 0,0748 
 
 
Talino smo ločeno segreli na želeno temperaturo, nato smo začeli s snemanjem in v rotor 
zlili 100 g staljene fruktoze. Pred tem je bil rotor segret s pomočjo pihalnika vročega zraka 
na temperaturo okoli 100 °C (temperatura okolice je bila 25 °C). Predhodno segrevanje 
rotorja na temperaturo taline je bilo potrebno zato, da med talino in rotorjem ni prihajalo 
do prenosa toplote, s čimer smo praktično dosegli stanje, kakršno je pričakovano pri 
kontinuiranem razvlaknjenju. Ob delovanju centrifugalne sile se je film taline iztiskal iz 
izvrtin, kar je povzročilo tvorjenje tankih ligamentov, ki so se sčasoma strdili zaradi 
ohlajanja v okoliškem zraku in tako tvorili vlakna. 
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Ob upoštevanju geometrije na sliki 4.4 in gostote iz preglednice 4.1 lahko izračunamo, da 
je bila začetna debelina filma znotraj rotorja h0 = 5 mm. Ta vrednost je bila uporabljena za 
nadaljnje izračune. Na tem mestu naj omenimo, da se je tekom eksperimenta debelina 
filma v rotorju manjšala, kar je seveda vplivalo na vrednosti brezdimenzijskih števil. V 
nadaljevanju je bil analiziran proces vlaknjenja takoj po vzpostavitvi stabilnega nastajanja 
vlaken, to pa je bilo prej kot v 0,5 s od trenutka zlitja taline v rotor. Pri hitrosti snemanja 
1000 slik na sekundo je bilo za analizo v naslednjih nekaj desetinkah sekunde posnetih 
zadostno število vlaken in vlaknastih struktur. Po drugi strani se je debelina filma manjšala 
precej počasi, saj se je celotna vsebina taline porabila v približno 10-ih sekundah. Tako 
lahko vidimo, da je bila dejanska debelina filma v izbranem časovnem intervalu le 
nekoliko nižja od predpostavljene vrednosti, tj. h0 = 5 mm. 
 


















1 115 20 9,5 8,38∙102 34,5 8,57∙10-4 1,02∙10-3 119 
2 115 30 21,3 1,89∙103 34,5 1,92∙10-3 1,53∙10-3 268 
3 115 40 37,9 3,35∙103 34,5 3,42∙10-3 2,04∙10-3 476 
4 115 50 59,3 5,24∙103 34,5 5,35∙10-3 2,55∙10-3 744 
5 130 20 32,9 8,32∙102 9,9 1,03∙10-2 3,54∙10-3 119 
6 130 30 74,1 1,87∙103 9,9 2,32∙10-2 5,31∙10-3 268 
7 130 40 132 3,33∙103 9,9 4,13∙10-2 7,08∙10-3 476 
8 130 50 206 5,20∙103 9,9 6,45∙10-2 8,85∙10-3 744 
 
 
Iz preglednice 4.2 lahko vidimo, da je pri vseh obratovalnih točkah centrifugalni pospešek 
precej večji od gravitacijskega (Γ > 100), zaradi česar lahko vpliv gravitacije zanemarimo. 
Nizke vrednosti Rossbyjevega števila kažejo na relativno nizko Coriolisovo silo v 
primerjavi s centrifugalno silo, zaradi česar je njen prispevek k vsoti vztrajnostnih sil 
majhen. Nizke vrednosti Reynoldsovega števila potrjujejo predpostavko o laminarnem 
toku taline skozi odprtino v rotorju. 
 
 
4.2. Nastavitev kamere in obdelava slik 
Procesi tvorjenje curka taline, nastajanje ligamentov, tvorjenje vlaken v coni strjevanja in 
združevanje vlaken v večje gruče so bili za vse obratovalne točke, prikazane v 
preglednici 4.2, posneti s hitro kamero (Fastec Hispec 4 mono 2G), slike pa so bile 
shranjene na računalnik za nadaljnjo obdelavo. Kamera je bila postavljena navpično 
navzdol in pravokotno na ravnino tvorjenja vlaken, pod njo pa je bila nameščena osvetlitev 
z LED diodami, pokritimi z belim steklom, ki je služilo kot difuzor svetlobe. Za zadostno 
ostrino in svetlost slik je bil ekspozicijski čas zaslonke nastavljen na 5 μs, kar se je 
izkazalo za optimalno nastavitev. Za vsako obratovalno točko je bila posneta serija slik v 
dveh različnih oknih. 
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slik fk [Hz] 
Število 
slik 
1 960x1530 0.067 1000 1458 
2 688x420 0.067 4708 7411 
 
 
Za izboljšanje vidnosti vlaken in ostalih struktur so bile slike v prvi fazi obdelane z 
uporabo procesa izločitve povprečja, pri katerem je bila povprečna slika (povprečna 
vrednost sivin pikslov) določene obratovalne točke odšteta od vsake posamezne slike v 
seriji.  
 
Slika 4.5: Položaj opazovalnih oken 1 in 2 ter primera obdelanih slik za obratovalno točko 7 
(f0 = 40 Hz in T = 130 °C). 
 
 
4.3. Formiranje izstopnega curka taline 
V začetni fazi formiranja vlaken se je pri vseh obratovalnih točkah pojavila podobna 
struktura izstopnega curka taline. Takoj po izstopu iz odprtine se je debelina curka taline 
drastično zmanjšala glede na začetni premer. Na sliki 4.6 so prikazane različne oblike 
izstopnega curka taline pri različnih obratovalnih pogojih. Na sliki je razvidno zmanjšanje 
premera curka takoj po izstopu na dolžini l ≈ d0, pri čemer je d0 premer izstopne odprtine. 
 
Večja temperatura taline povzroči manjšo viskoznost, s tem se upor skozi luknjice zmanjša 
in izstopna hitrost taline poveča. Na ta način se poveča razmerje med izstopno hitrostjo 
taline in obodno hitrostjo rotorja, kar povzroči manjši odklon ligamenta od rotorja; to je še 
posebej izrazito pri najnižjih vrtilnih frekvencah rotorja. Obodna hitrost rotorja se linearno 
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povečuje z vrtilno frekvenco rotorja, izstopna hitrost taline pa se z vrtilno frekvenco rotorja 
povečuje hitreje (preglednica 4.2). Posledično se z vrtilno frekvenco poveča razmerje med 
izstopno hitrostjo taline in obodno hitrostjo rotorja, kar povzroči manjši odklon ligamenta 
od rotorja. To je še posebej izrazito pri povečanju vrtilne frekvence iz f0 = 20 Hz na 




Slika 4.6: Zoženje curka taline po izstopu iz luknjice rotorja za različne obratovalne točke. 
 
Zoženje curka taline v opravljenem eksperimentu je presenetljivo podobno obliki korena 
ligamenta, ki se tvori na prosti površini filma taline centrifugalnega kolesa [6][7]. To 
nakazuje, da ima površinska napetost pri napravah s centrifugalnim iztiskanjem, tako kot 
pri centrifugah s prosto površino filma, glavni vpliv na obliko toka izstopnega curka. Za 
razliko od postopka formiranja vlaken iz proste površine sta pri centrifugalnem iztiskanju 
dolžina med dvema ligamentoma in premer ligamenta na izstopu iz odprtine neodvisna od 
obratovalnih pogojev, saj sta odvisna od geometrije perforiranega rotorja [6][7]. 
 
Kvantitativno merilo za oceno kapilarnega efekta, ki ga povzroči površinska napetost, je 
krivinski radij vzdolž ligamenta. Vrednosti minimalnega krivinskega radija ligamenta v 
njegovi vzdolžni smeri rcm so bile med 0,17 mm in 0,34 mm oz. med 0,85r0 in 1,36r0, pri 
čemer je r0 radij izstopne odprtine. Slika 4.7 prikazuje diagram odvisnosti minimalnega 
krivinskega radija (v brezdimenzijski obliki rcm/r0) od Webrovega števila. Iz diagrama 
lahko vidimo znatno zmanjšanje minimalnega krivinskega radija pri povečanju Webrovega 
števila od vrednosti We = 2000 do vrednosti We = 3500. Po drugi strani pa se rcm znatno 
poveča s povišanjem temperature taline, in to predvsem pri nižjih vrednostih Webrovega 
števila. To lahko pripišemo dejstvu, da se s povišanjem temperature zniža viskoznost oz. 
Ohnesorgovo število, kar povzroči zmanjšanje tlačnih izgub taline skozi odprtino ter 
omogoča večje hitrosti iztiskanja taline. S povečevanjem hitrosti iztiskanja se čas 
določenega voluma taline v območju zoženja zmanjša, kar zmanjša učinek kapilarnega 
efekta (površinskih napetosti) ter krivinski radij proste površine ligamenta. 
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Slika 4.7: Najmanjši krivinski radij ligamenta v njegovi vzdolžni smeri. 
 
Zelo pomembna spremenljivka, ki jo lahko pridobimo iz posnetih slik, je končni premer 
ligamenta d∞, do katerega se ligament zoži na razdalji približno 2d0 od zunanje površine 
rotorja in je praktično enak kot premer ohlajenih vlaken. Na sliki 4.8 je prikazan diagram 
odvisnosti končnega premera vlaken od obratovalnih pogojev, ki so predstavljeni v 
brezdimenzijski obliki (preglednica 4.2). Na diagramu sta prikazana tudi multiregesijska 
modela za obe vrednosti Ohnesorgovih števil. Modela sta v obliki potenčnih zakonov: 
𝑑∞
𝑑0
= 𝐶 ∙ 𝑊𝑒𝑎1𝑂ℎ𝑎2, (4.17) 
pri čemer smo po metodi najmanjših kvadratov pridobili koeficiente C = 0,0566, 𝑎1 =
0,265 in 𝑎2 = −0,077 s korelacijskim koeficientom R
2 = 0,95, kar nakazuje zelo dobro 
ujemanje modela potenčnega zakona z eksperimentalnimi vrednostmi. Potenčni zakon 
(enačba (4.17)) lahko sedaj zapišemo kot: 
𝑑∞
𝑑0
= 0,0566 ∙ 𝑊𝑒0,265𝑂ℎ−0,077. (4.18) 
Interval vrednosti d∞ za obratovalne točke prikazuje diagram na sliki 4.8 in je bil med 
0,13 mm ter 0,23 mm, kar pomeni med 26 % in 46 % začetnega premera odprtine d0. 
Model, prikazan v enačbi (4.18), kaže, da se premer vlaken d∞ veča s povečevanjem vrtilne 
frekvence rotorja (povečevanje vztrajnostne sile oz. Webrovega števila), kar je ravno 
obraten efekt, kot ga opazimo pri tvorjenju vlaken iz proste površine. Zvezo med We in d∞ 
lahko razložimo na podlagi dejstva, da se hitrost iztiskanja poveča z višanjem Webrovega 
števila (preglednica 4.2) ne le v absolutnem smislu, vendar tudi relativno glede na obodno 
hitrost rotorja (povečanje Rossbyevega števila). Posledično se poveča hitrost curka glede 
na steno rotorja, hkrati pa se zmanjšuje hitrost vzdolžnih deformacij zaradi delovanja 
aerodinamskih in ostalih disipacijskih sil. Na tem mestu naj omenimo še, da se ligamentu 
med krčenjem zmanjša prečni presek približno za faktor (d∞/d0)2, ki je bil pri opravljenem 
eksperimentu med 4,7 in 15. Ob upoštevanju kontinuitetne enačbe za tok nestisljive 
kapljevine lahko pričakujemo, da se relativna hitrost toka glede na izstopno hitrost v ravno 














T = 115 °C (Oh = 34.5)
T = 130 °C (Oh = 9.9)
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Slika 4.8: Srednja vrednost premera končnega vlakna. 
 
Poleg Webrovega števila ima tudi Ohnesorgovo število vpliv na debelino vlaken, vendar je 
ta učinek manjši. Zmanjšanje Ohnesorgovega števila dosežemo npr. z zmanjšanjem 
viskoznosti (povišanje temperature taline), kar vpliva na povečanje hitrosti iztiskanja v pri 
nespremenjeni vrtilni frekvenci rotorja. 
 
 
4.4. Geometrijske značilnosti ligamentov 
Pri postopku formiranja ligamentov in vlaken nas še posebno zanimajo njihove trajektorije, 
saj zelo pomembno vplivajo na proces tvorjenja primarne plasti in porazdelitev vlaken na 
perforirani površini. V idealnem primeru bi bile trajektorije časovno nespremenljive in 
enake za vse izstopne odprtine. Rezultati našega eksperimenta so pokazali velika časovna 
in krajevna nihanja trajektorij ligamentov in vlaken, kar na tem mestu zahteva bolj 
poglobljeno analizo. 
 
Za vsako obratovalno točko je bilo v času in po obodu rotorja (krajevno) naključno 
izbranih 6 trajektorij curkov taline, za katere je bila pridobljena trenutna trajektorija 
(slika 4.9) v obliki krivulje v relativnem koordinatnem sistemu (x, y). 
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Slika 4.9: Trenutna trajektorija ligamenta (rumena krivulja) v relativnem koordinatnem sistemu z 
izhodiščem na sredni izstopne odprtine na zunanji površini rotorja. 
 
Za vsako obratovalno točko je bila izračunana tako povprečna trajektorija kot aritmetična 
sredina trenutnih trajektorij. Povprečne trajektorije ligamentov za vse obratovalne točke so 
prikazane na sliki 4.10, kjer jih lahko primerjamo z evolvento krožnice, ki predstavlja 
idealno trajektorijo ligamenta neviskozne tekočine [40]. Koordinate evolvente (xe,ye) 
podaja parametrična enačba (4.19) s spremenljivko ξ (kot v radianih). 




Slika 4.10: Povprečne trajektorije ligamentov za vseh osem obratovalnih točk iz preglednice 4.2 
(obratovalne točke so ob krivulji označene s številkami). 
 
Iz diagrama na sliki 4.10 lahko vidimo, da je tok taline takoj po izstopu iz odprtine rotorja 
pravokoten na prečni presek odprtine, z oddaljevanjem od rotorja pa se ukloni v smeri 
nasproti vrtenja rotorja. Uklon ligamenta je bolj izrazit pri nizkih vrtilnih frekvencah in 
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nizkih temperaturah taline, saj to v kombinaciji nizkega We in visokega Oh povzroči nizke 
izstopne hitrosti taline iz rotorja, kar je najbolj opazno pri obratovalni točki 1. Povečevanje 
Webrovega števila We in zmanjševanje Ohnesorgovega števila Oh povzroči, da so 
trajektorije ligamentov bolj strme in konvergirajo proti teoretični evolventi. Evolventi se 
najbolj približa obratovalna točka 8, kjer je razmerje We/Oh največje. 
 
Poleg povprečne vrednosti trajektorije ligamenta smo obravnavali tudi njeno statistično 
variabilnost. Izračunali smo intervale zaupanja za 95 % stopnjo zaupanja, pri čemer smo 
predpostavili normalno porazdelitev. Ker je bilo število vzorcev majhno, smo v ta namen 
uporabili Studentovo t-porazdelitev. 
 
Na diagramu na sliki 4.11 je prikazan interval zaupanja 𝑦 − 𝑍 ≤ 𝑦 ≤ 𝑦 + 𝑍 oziroma 
območje, v katerem je statistična verjetnost nahajanja trajektorije vlakna 95 %. Vidimo 
lahko, da se interval zaupanja povečuje z oddaljenostjo od koordinatnega izhodišča oz. 




Slika 4.11: Povprečna trajektorija ligamenta za obratovalno točko št. 2 (polna črta) in meji 95 % 
intervala zaupanja (prekinjena črta). 
 
Na diagramu na sliki 4.12 so prikazane širine intervala zaupanja Z za vse obratovalne točke 
iz preglednice 4.2. Vidimo lahko, da največja variabilnost trenutne trajektorije ligamenta 
nastopi pri nizkem Webrovem in visokem Ohnesorgovem številu. Največja variabilnost 
nastopi v obratovalni točki OT 1 in je najverjetneje posledica nizke temperature taline in 
nizke izstopne hitrosti taline iz rotorja, kar povzroči hitro solidifikacijo ligamentov in celo 
zamašitev izstopnih izvrtin rotorja. Na sliki 4.13 sta dva posnetka, ki jasno prikazujeta dva 
ekstremna primera, in sicer: kaotične oblike trajektorij pri obratovalni točki OT 1 
(slika 4.13 levo) ter zelo deterministične in urejene trajektorije daleč stran od rotorja 
(slika 4.13Slika 4.13 desno). V slednjem primeru sta vrednosti Webrovega in 
Ohnesorgovega števila visoki (We = 5200 in Oh = 9,9), majhno variabilnost trajektorij pa 
zaznamo v obliki nizke vrednosti parametra Z. 
 
Tvorba vlaken na perforiranem rotorju 
32 
Kljub vsemu tudi pri visokih Webrovih in Ohnesorgovih številih ligamenti pri zadostni 
oddaljenosti od rotorja preidejo v območje, ki je manj urejeno. Takšen prehod lahko 
vidimo na sliki 4.5. 
 
Prehod v manj stabilno in deterministično fazo formiranja ligamentov je najverjetneje 
posledica strjevanja ligamentov v vlakna, relaksacije materiala (tj. zmanjšanje raztezne sile 
v delu vlakna, ki je zelo oddaljen od rotorja) in vse večjega kompleksnega vpliva 
medsebojnih interakcij med vlakni. Bolj podrobna analiza vlaknaste strukture v zadnji fazi 




Slika 4.12: Polovična širina intervala zaupanja Z za vse obratovalne točke (obratovalne točke so ob 




Slika 4.13: Formiranje vlaken za obratovalni točki OT 1 (levo) in OT 8 (desno). 
 
 
4.5. Formiranje vlaknaste strukture daleč od rotorja 
Do sedaj je bila študija usmerjena predvsem na dogajanje tik ob rotorju, kjer je talina še v 
tekočem stanju v obliki ukrivljenih curkov oz. ligamentov. Z ohlajanjem se ligament ohladi 
pod temperaturo tališča Tt, kar predstavlja začetek strjevanja ligamentov v vlakna. 
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Strjevanje in transport vlaken ter tvorjenje vlaknastih struktur lahko analiziramo z 
obdelavo slik iz okna 1 (preglednica 4.3 in slika 4.5). Slika 4.14 prikazuje posnetke 
formiranja vlaken za štiri obratovalne točke. Pri nizkih vrednostih Webrovega števila 
(OT 5 – slika 4.14) so konture vlaken močno ukrivljene proti rotorju in izkazujejo močno 
krajevno in časovno spreminjanje. Na relativno kratkih razdaljah od stene rotorja se 
začnejo vlakna medsebojno prepletati in tvoriti kompleksne nestacionarne tokove. 
 
S povečevanjem vrtilne frekvence (OT 6, OT 8 in OT 2 – slika 4.14) se območje urejenih, 
evolventnih vlaknastih struktur bistveno poveča, še posebej pri največjem Webrovem 
številu (OT 8). Blizu rotorja so konture vlaken zelo gladke, kljub temu so vidne prečne 
motnje, ki se hitro širijo s časom oz. vzdolž vlakna. Ko prečne motnje postanejo dovolj 
velike, se začnejo vlakna medsebojno prepletati. Z oddaljenostjo od rotorja se trajektorije 
vlaken tudi brez prisotnosti prečnih motenj medsebojno bližajo, kar še dodatno pospeši 
prepletanje vlaken. Tudi pri precejšnji oddaljenosti od rotorja so vlakna ostala mehka in 
fleksibilna, kar nakazuje, da še ni prišlo do steklastega prehoda. To lahko razložimo na 
podlagi dejstva, da je bila temperatura okolice našega eksperimenta (25 °C) nad Ts, kar 
pomeni, da ohlajanje pod temperaturo steklastega prehoda Ts ni bilo mogoče. Pri določenih 
obratovalnih točkah, npr. OT 6, prihaja do trkov vlaken v testastem stanju, kar povzroči 
tvorjene debelejših sprijetih vlaken in celo večje strukture nepravilnih oblik. 
 
Poleg vrtilne frekvence rotorja, ki vpliva na Webrovo število, smo analizirali tudi vpliv 
temperature taline, ki prav tako močno vpliva na proces tvorjenja vlaken, saj ima izrazit 
učinek na viskoznost taline oz. Ohnesorgovo število v brezdimenzijskem pomenu. Na 
sliki 4.14 lahko primerjamo obratovalni točki OT 6 (f0 = 30 Hz, T = 115 °C) in OT 2 
(f0 = 30 Hz, T = 130 °C), iz katerih je razvidna statistično pomembna razlika v procesu 
tvorjenja vlaken. V primeru nizke začetne temperature taline se vlakna tvorijo počasneje, 
saj je hitrost iztiskanja taline manjša in se začnejo medsebojno prepletati in akumulirati 
bližje rotorja, kljub temu pa nekatera vlakna dosežejo steno zbiralne posode. Poleg tega je 
površina vlaken gladka in vsebuje malo motenj. S povišanjem temperature taline (OT 6) je 
masni tok taline skozi odprtine znatno večji, kar povzroči hitrejše tvorjenje vlaken, proces 
prepletanja vlaken pa se dogaja bliže zbiralni posodi. Visoka temperatura taline negativno 




Slika 4.14: Formiranje vlaken za štiri obratovalne točke. 
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Slika 4.15 prikazuje rast prečne motnje pri obratovalni točki št. 8 (f0 = 50 Hz, T = 130 °C). 
Nestabilnost običajno povzroči lokalna sprememba debeline ligamenta, ki je posledica 
nihanj masnega toka taline skozi odprtino in nehomogenosti taline, kot so na primer zračni 
mehurčki, ujeti v curku taline. Velikost motnje je na začetku zelo majhna in se s časom 
veča ter kmalu postane za nekaj velikostnih razredov večja od premera vlakna d∞. Prečna 
motnja na sliki 4.15 se začne kot delna odebelitev ligamenta, ki pa se kmalu razvije v 
kapljičasto strukturo, z na rotor tangentno trajektorijo, katere izhodišče je izstopna točka 
motnje iz odprtine rotorja. Kapljičasta motjna se nadalje razvije v čedalje večjo konico, ki 
se v absolutnem koordinatnem sistemu upočasnjuje, vendar kljub temu prehiteva vlakna 
pred seboj. To lahko razložimo na podlagi dejstva, da ima kapljičasta oblika motnje večjo 
gibalno količino; zaradi zračnega upora je tako pojemek motnje manjši kot pri vlaknih brez 
nje. Koničasta oblika motnje ima tudi aerodinamsko obliko, ki povzroča manjši zračni upor 
v smeri gibanja, kar še dodatno prispeva k relativnemu pospeševanju motnje na vlakna. 
Vrh motnje vlakna postane čedalje bolj strm in ozek, preostali del vlakna pa je valovit 
zaradi delovanja sil zračnega upora pravokotno na vlakno in sil površinske napetosti v 
smeri vzdolž vlakna. Iz slike 4.15 lahko vidimo, da valovi, ki se tvorijo po tem 
mehanizmu, tvorijo nove motnje, podobne tisti na začetku, kar še dodatno destabilizira 
vlakno. Nekatere motnje so tolikšne, da destabilizirajo sosednja vlakna in jih deformirajo 




Slika 4.15: Rast prečne motnje vlakna za obratovalno točko št. 8 (časovni zamik je 1 ms). Na 
posameznem časovnem odseku je motnja označena z belim krogom. 
 
Na sliki 4.16 so prikazane meje, s katerimi smo definirali značilna območja formiranja 
vlaken. Na območju med rotorjem in radijem R1 so trajektorije vlaken gladke in imajo 
obliko evolvent ter nimajo večjih motenj. V okolici koordinate R1 se prečne motnje 
signifikantno povečajo, kar destabilizira vlakna, ki pa še potujejo v spiralah. To vmesno 
destabilizacijsko območje se konča na koordinati R2, kjer se tok vlaken popolnoma 
destabilizira in postane kaotičen. Za območje med koordinato R2 in zbiralno posodo so 
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tako značilni kompleksni tokovi vlaknastih struktur, ki se tvorijo naključno. Parametra R1 
in R2 smo v tej nalogi ocenjena kvalitativno, za nadaljnje raziskave in predvsem za potrebe 
primerjav rezultatov z bodočimi študijami bi bilo za prehod iz enega področja v drugega 




Slika 4.16: Definicija koordinate (meje) med značilnimi območji formiranja vlaken. 
 
Na tem mestu definiramo brezdimenzijsko radialno koordinato 0 < ψ < 1 tako, da je ψ = 0 
pri zunanji površini rotorja (Rr = 0,074 m), ψ = 1 pa pri notranji steni zbiralne posode 
(Rp = 0,188 m). Koordinato prehoda med značilnimi režimi formiranja vlaken lahko sedaj 









Slika 4.17 prikazuje odvisnost koordinate prehoda med značilnimi režimi formiranja 
vlaken v odvisnosti od Webrovega in Ohnesorgovega števila. Tako ψ1 kot ψ2 se zmanjšata 
s povečanjem Ohnesorgovega števila, kar je v skladu z ugotovitvami kvalitativne analize. 
Poleg tega je srednje (destabilizacijsko) območje večje za nižja števila Oh (v našem 
primeru pri temperaturi T = 130 °C). 
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Slika 4.17: Koordinata prehoda med posameznimi režimi formiranja vlaken v odvisnosti od 
Webrovega in Ohnesorgovega števila. 
 
Z naraščanjem Webrovega števila se vrednosti ψ1 in ψ2 povečujejo, še zlasti pri nižjih 
vrednostih števila We (npr. med vrtilno frekvenco 20 Hz in 30 Hz). Ko se Webrovo število 
še naprej povečuje, se območja režimov spreminjajo počasneje in se stabilizirajo okoli 
vrednosti ψ1 = 0,35 in ψ2 = 0,70 za Oh = 9,9 in malenkost manj za Oh = 34,5. 
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5. Formiranje primarne plasti na modelni 
zbiralni komori 
Za prehod v naslednji proces, to je nastajanje primarne plasti iz že formiranih večjih 
skupkov vlaken, smo izvedli laboratorijski eksperiment. Izdelali smo osnosimetrično 
modelno zbiralno komoro s perforiranim rotorjem za tvorbo vlaken. Ob hipotezi, da 
spremenljivki (zračni tok odpiha vlaken in sesalni zračni tok odsesa iz zbiralne komore) 
značilno vplivata na masno porazdelitev vlaken v primarni plasti in teksturo primarne 
plasti, smo omenjena parametra uvedli v študijo. Za kvantitativno vrednotenje karakteristik 
primarne plast (masna porazdelitev vlaken in tekstura) smo razvili in uporabili merilno 
metodo, ki sloni na zakonu absorpcije svetlobe skozi prosojno snov. 
 
 
5.1. Meritev površinske gostote primarne plasti 
Meritev površinske gostote akumulirane primarne plasti µ in volumske gostote ρ je bila 
izvedena z meritvijo absorpcije svetlobe preko plasti, podobno kot pri merilni metodi z 
rentgenskimi žarki [54][55]. Slika 5.1 prikazuje absorpcijo svetlobe skozi primarno plast, 




Slika 5.1: Absorpcija svetlobe skozi primarno plast. 
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Iz Beer-Lambertovega zakona absorpcije (enačba (5.1)) lahko določimo lokalno višino 
primarne plasti hp (enačba (5.2)). Spremenljivka α v enačbah (5.1) in (5.2) je absorpcijski 



















Pomembni karakteristiki primarne plasti sta tudi lokalna površinska gostota µ 
(enačba (5.5)) in njena normirana standardna deviacija σµn (enačba (5.6)): 








Površinsko gostoto µ lahko izračunamo tudi neposredno iz Beer-Lambertovega zakona z 
uporabo masnega absorpcijskega koeficienta 𝛼m (enačba (5.6)). Ker pa je izračun masnega 
absorpcijskega koeficienta 𝛼m bistveno težji v primerjavi z določitvijo absorpcijskega 





Prikazan postopek izračuna površinske gostote predpostavlja stacionarno perforirano 
površino. V primeru premikajoče se perforirane površine pa se v zgornjih enačbah maso in 
volumen zamenja z njunimi časovnimi odvodi (masi in volumski tok). 
 
 
5.2. Izvedba eksperimenta 
Eksperiment smo izvedli z uporabo modelne centrifuge z votlim rotorjem in modelno 
vertikalno zbiralno komoro. Slika 5.2 a) prikazuje shemo eksperimenta, ki je sestavljen iz 
centrifuge za tvorbo fruktoznih vlaken (slika 5.2 b)), vertikalne prozorne cevi, 
akumulacijske rešetke na vrhu, koaksialnih šob za primarni zračni tok in aksialnega 
ventilatorja za sekundarni zračni tok. Centrifuga je v osnovi stroj za izdelavo sladkorne 
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pene ''The Breeze 3030EX'' [53]. Rotor ima integrirani električni grelec za taljenje 
kristalne fruktoze, ki smo jo v rotor nasuli pred začetkom posameznega eksperimenta. Med 
obratovanjem centrifuge je grelec raztopil fruktozo in zagotavljal masni tok približno 
0,75 g/s. Vrtilna frekvenca rotorja f0 je bila nastavljena s pomočjo enofaznega 
frekvenčnega regulatorja v območju od 40 Hz do 50 Hz. Koaksialni zračni tok je bil 
ustvarjen s 45-imi, po obodu enakomerno razporejenimi krožnimi šobami s premerom 
1 mm, ki so bile povezane v skupno napajalno komoro komprimiranega zraka. 
Prostorninski zračni tok odpiha Qp je bil nastavljen s pomočjo regulacijskega ventila, tako 




Slika 5.2: Modelna zbiralna komora; a) obratovanje zbiralne komore; b) rotor za tvorbo vlaken; c) 
vizualizacija akumulirane primarne plasti. 
 
Centrifuga je bila postavljena na sredino vertikalne zbiralne komore z okroglim prečnim 
prerezom premera 0,63 m in prozorno steno. Sekundarni oz. sesalni zračni tok Qb smo 
ustvarili z aksialnim ventilatorjem s sedmimi lopaticami; ventilator smo napajali preko 
trifaznega frekvenčnega regulatorja. Ventilator je bil postavljen takoj za horizontalno 
perforirano površino. Napajalno frekvenco električnega toka smo spreminjali v območju 
od 0 do 40 Hz, kar na rotorju ventilatorja predstavlja vrtilno frekvenco od 0 od 18,4 Hz. 
 
Približno 40 sekund po zagonu centrifuge so se začela tvoriti vlakna, ki so se s pomočjo 
odpihnega in sesalnega zračnega toka transportirala skozi zbiralno komoro do perforirane 
površine. Po dodatnih 10‒30 sekundah smo izključili grelec, nato pa izklopili rotor in oba 
zračna tokova. Sledila je meritev (slika 5.2 c)), pri čemer smo odstranili aksialni ventilator. 
Plast smo z vrhnje strani preko svetlobnega difuzorja presvetlili z reflektorjem. V zbiralno 
komoro pod perforirano površino smo postavili fotoaparat Casio EX-F1, s katerim smo 
posneli sliko. Velikost in čas odprtja zaslonke sta bila f/7,5 in 0,08 s. Z enakimi 
nastavitvami smo za referenco posneli tudi sliko ozadja (mreža brez vlaken). Za vsako 
obratovalno točko je bila posneta fotografija presvetljene akumulirane plasti in stehtana 
njena masa, ki je postala dodatna spremenljivka, katere vrednost se je gibala od 7 g do 
33 g. 
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Volumski zračni pretoki v preglednici 5.1 so podani za srednje vrednosti atmosferskih 
razmer med potekom eksperimenta in znašajo: temperatura okolice 𝑇ok = 23 °C, absolutni 
zračni pritisk 𝑝ok = 98,6 kPa, relativna vlažnostj 𝑅𝑉ok = 29 %. Preglednica 5.1 prikazuje 





Slika 5.3: Primer obdelane slike (OT 3c): a) surova slika, b) polje površinske gostote µ in c) 
stranski profil primarne plasti. 
 
Slike so bile nato računalniško obdelane po metodi, predstavljeni v poglavju 5.1, s čimer je 
bila določena površinska gostota akumulirane plasti. Slika 5.3 a) prikazuje primer surove 
slike primarne plasti za obratovalno točko OT 3c, polje površinske gostote primarne plasti 
µ (slika 5.3 b)) in stranski profil akumulirane plasti z njeno največjo debelino hmax 
(slika 5.3 c)), iz katere je bil po enačbi (5.1) izračunan absorpcijski koeficient 𝛼, katerega 
vrednost za vse obratovalne točke je bila 𝛼 ≈ 17 m−1, razen pri obratovalni točki OT 20, 
pri kateri je bil 𝛼 = 35 m−1, kar je verjetno posledica velike gostote plasti, povzročene z 
bistveno večjim sesalnim zračnim tokom. 
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1a 50 50 7,0 10,5 27,0 2700 2,36 192 
1b 50 50 7,0 14,5 27,0 2700 2,21 192 
2a 50 50 9,1 9,5 27,0 3600 2,05 187 
2b 50 50 9,1 10,5 27,0 3600 2,32 200 
2c 50 50 9,1 12,5 27,0 3600 2,59 213 
3a 50 50 11,4 9,5 27,0 4500 2,53 253 
3b 50 50 11,4 13,0 27,0 4500 2,57 197 
3c 50 50 11,4 30,0 27,0 4500 3,25 123 
4 50 20 7,0 10,5 17,8 2700 2,32 171 
5 50 20 9,1 11,0 17,8 3600 1,97 203 
6 50 20 11,4 11,0 17,8 4500 1,89 189 
7 50 0 7,0 11,0 0 2700 2,10 200 
8 50 0 9,1 11,2 0 3600 2,48 126 
9 50 0 11,4 13,5 0 4500 1,86 147 
10 40 50 7,0 12,5 27,0 2700 1,99 177 
11 40 50 9,1 13,5 27,0 3600 2,00 171 
12 40 50 11,4 11,5 27,0 4500 2,06 196 
13 40 20 7,0 9,0 17,8 2700 1,86 241 
14 40 20 9,1 10,0 17,8 3600 2,38 312 
15a 40 20 11,4 18,0 17,8 4500 2,55 182 
15b 40 20 11,4 12,5 17,8 4500 2,29 266 
16 40 0 7,0 13,0 0 2700 2,98 167 
17 40 0 9,1 11,5 0 3600 2,72 188 
18 40 0 11,4 6,0 0 4500 2,18 212 
19 40 50 0 11,5 27,0 0 2,63 166 
20 40 50 18,4 33 27,0 7200 6,91 117 
 
 
5.3. Rezultati eksperimenta na modelni zbiralni komori 
5.3.1.Kvalitativne in kvantitativne lastnosti primarne plasti 
Slika 5.4 prikazuje polja površinske gostote µ za 8 obratovalnih točk. Vidni so zelo različni 
vzorci, ki so posledica različnih tokovnih razmer znotraj zbiralne komore. Povečevanje 
vrtilne frekvence centrifuge (obratovalni točki OT 13 in OT 4 oz. f0 = 40 Hz in f0 = 50 Hz) 
poveča območje, na katerem se akumulira primarna plast, kar je posledica povečanega 
centrifugalnega pospeška, to pa razširi tok vlaken, hkrati pa se poveča tudi homogenost 
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Slika 5.4: Polje površinske gostote µ za različne obratovalne točke. 
 
Še večje spremembe strukture primarne plasti nastopijo s spreminjanjem tokovnih razmer 
v zbiralni komori, kar dosežemo z različnimi kombinacijami primarnega (odpihnega) in 
sekundarnega (sesalnega) zračnega toka. Kvalitativni vpliv odpihnega zračnega toka lahko 
vidimo s primerjavo obratovalnih točk OT 9, 6 in 3b (slika 5.4), pri katerih je bil nadtlak v 
napajalni komori koaksialnih šob Δp 0 kPa, 20 kPa in 50 kPa. V primeru, da se vlakna 
transportirajo samo s sesalnim tokom (OT 9, Δp = 0 kPa in Qp = 0 m3/h), so vlakna na 
perforirani površini razporejena dokaj nesimetrično in na velikem območju. Pri teh 
nastavitvah je bilo mogoče opaziti nastajanje večjih skupkov oz. gruč vlaken, ki se v 
primarni plasti kažejo kot nehomogenosti površinske gostote in teksture. Z naraščanjem 
nadtlaka odpiha proti vrednosti 50 kPa (OT 4 in 3b) je primarna plast postala vse bolj 
osnosimetrična in z manjšo vsebnostjo nehomogenosti. Negativna posledica intenzivnega 
odpiha je, da je tok vlaken ozek, kar povzroči nabiranje debele plasti na ozkem območju na 
sredini perforirane površine. Takšna akumulacija plasti je nezaželena, saj naj bi bila plast 
čimbolj homogena. Delno se v praksi lahko takšnemu pojavu izognemo tudi s premikajočo 
se perforirano površino ter nastavitvami odsesa in odpiha. 
 
Poleg primarnega zračnega toka ima tudi sesalni tok zelo velik vpliv na kvaliteto primarne 
plasti. V primeru, da sesalni tok ni prisoten in je pnevmatski transport odvisen le od 
primarnega zračnega toka (OT 19, fb = 0 Hz), vlakna kljub temu dosežejo perforirano 
površino, vendar je zračni tok nestabilen, primarna plast pa se lahko formira daleč stran od 
sredine perforirane površine. Povečanje sesalnega toka lahko vidimo pri obratovalnih 
točkah OT 4 in OT 6 (fb = 7,0 Hz in fb = 11,4 Hz), kjer povzroči zoženje plasti in povečanje 
njene gostote. Z nadaljnjim povečevanjem sesalnega toka (OT 20 fb = 18,4 Hz) se gostota 
plasti še bistveno poveča, njena porazdelitev pa postane skoraj popolnoma osnosimetrična. 
To je lahko delno posledica dejstva, da se pri visokem Qb, poveča padec tlaka preko 
primarne plasti, kar poveča kompresijo plasti. 
 
Dodatni element, ki prispeva k visoki gostoti v primeru OT 20, je relativno velika masa 
plasti (m = 33 g), kar je zmanjšalo prepustnost perforirane površine in tako še dodatno 
povečalo tlačni padec skozi plast. V primeru OT 3c, kjer je masa primarne plasti podobna 
(m = 30 g), prav tako pa sta si podobni prostorska porazdelitev in maksimalna vrednost 
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površinske gostote µ, lahko vidimo, da je prostorninska gostota približno 50 % nižja, kar 
pomeni, da je plast pri OT 3c precej manj komprimirana kot tista pri OT 20. Če 
primerjamo prostorninsko gostoto plasti obratovalnih točk 3a, 3b in 3c, lahko vidimo, da se 
spremeni le za 28 %, medtem ko masa plasti niha približno za faktor 3. To nakazuje, da je 
prostorninska gostota plasti bolj občutljiva na sesalni tok kot na samo maso primarne 
plasti, kljub temu pa sta oba parametra signifikantna. 
 
Slika 5.5 prikazuje vpliv zračnega toka odpiha vlaken iz perforiranega rotorja. V prvi 
vrstici so obratovalne točke z istimi nastavitvami obratovalnih parametrov in nadtlakom v 
šobi ∆p = 0 kPa, v drugi vrsti so obratovalne točke z istimi nastavitvami, vendar nadtlakom 
v koaksialni šobi ∆p = 50 kPa. Iz primerjave je vidna signifikantna razlika porazdelitve 
vlaken po površini in tekstura primarne plasti. V primerih brez zračnega odpiha se tvori 
groba tekstura primarne plasti, saj so gruče vlaken razporejene neurejeno in naključno. Pri 
intenzivnem toku odpiha (∆p = 50 kPa) pa je tekstura primarne plasti bolj fina, vendar 




Slika 5.5: Primarna plast brez odpiha (∆p = 0 kPa) in primarna plast s odpihom (∆p = 50 kPa). 
 
Na tem mestu je pomembno omeniti pomanjkljivost eksperimenta, saj pri njem zaradi 
stacionarne perforirane površine lahko spremljamo samo tranzientne pojave akumulacije 
primarne plasti. V tipičnem proizvodnem obratu mineralne volne se vzpostavi 
kvazistacionarno stanje, pri katerem je akumulirana masa vlaken posledica masnega toka 
vlaken in hitrosti perforirane površine. 
 
 
16 17 18 
10 11 12 
∆p = 0 kPa 
∆p = 50 kPa 
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5.3.2.Multiregresijski modeli 
Hipotezo o odvisnosti izmerjenih lastnosti primarne plasti ρ in σµn (preglednica 5.1) od 
obratovalnih parametrov (f0, Qp, Qb, m) je bila preizkušena z analizo izmerjenih vrednosti 
in uporabi potenčnega zakona oblike: 
𝜌 = 𝑎0  ∙ 𝑓0
𝑎1 ∙ 𝑄p
𝑎2 ∙ 𝑄b
𝑎3 ∙ 𝑚𝑎4 (5.8) 
in 
𝜎𝜇n = 𝑏0  ∙ 𝑓0
𝑏1 ∙ 𝑄p
𝑏2 ∙ 𝑄b
𝑏3 ∙ 𝑚𝑏4. (5.9) 
Koeficienti a0 – a4 in b0 – b4 so bili izračunani tako, da imata predlagana modela (enačbi 
(5.8) in (5.9)) minimalno napako z eksperimentalnimi meritvami, ki so navedene v 
preglednici 5.1. V izogib singularnosti so bile obratovalne točke brez odpiha ali odsesa 
(Qp = 0 ali Qb = 0) izvzete iz modela. Slednje so bile uporabljene predvsem za prikaz 
najbolj ekstremnih režimov tvorjenja primarne plasti, ki pa se jih v industrijskih 
proizvodnih procesih ne uporablja. Korelacijska koeficienta potenčnih modelov sta 𝑅𝜌
2 =
0,76, in 𝑅𝜎
2 = 0,60, kar potrjuje povezanost med cenilkami primarne plasti in 
obratovalnimi parametri. Empirični enačbi modelov (enačbi (5.8) in (5.9)) sta: 
𝜌 = 112 ∙ 𝑓0
−0,141 ∙ 𝑄p
0,225 ∙ 𝑄b
0,389 ∙ 𝑚0,498 (5.10) 
in 
𝜎𝜇n = 14,2 ∙ 𝑓0
−0,842 ∙ 𝑄p
0,262 ∙ 𝑄b
0,116 ∙ 𝑚−0,589. (5.11) 
Na slikah 5.6 in 5.7 je grafično prikazano ujemanje izmerjenih vrednosti parametrov 




Slika 5.6: Korelacija med izmerjenimi vrednostmi gostote ρ in vrednostmi regresijskega modela. 





Slika 5.7: Korelacija med izmerjenimi vrednostmi normirane standardne deviacije σµ/µ in 
vrednostmi regresijskega modela. 
 
Model (enačba (5.11)) napoveduje, da gostota akumulirane plasti ρ narašča s 
povečevanjem volumskega zračnega toka odpiha oz. odsesa, prav tako pa narašča s 
povečevanjem akumulirane mase vlaken. Slednje je posledica dejstva, da prostornina 
primarne plasti ne raste sorazmerno z naraščanjem mase, kar je posledica stiskanja, ta pa 
nastopi zaradi povečanega tlačnega padca skozi plast. Po drugi strani se s povečevanjem 
vrtilne frekvence rotorja centrifuge f0 gostota ρ zmanjšuje, saj so vlakna izpostavljena 
večjim centrifugalnim silam in se zato razpršijo na širše območje, kar povzroči tanjšo 
primarno plast, ta pa zmanjšan tlačni padec in s tem manj intenzivno stiskanje plasti. 
 
Eksponenti v modelu za σµn (enačba (5.11)) so precej drugačni, saj se σµn zmanjša s 
povečevanjem vrtilne frekvence rotorja centrifuge, kar ponovno lahko pojasnimo z 
razprševanjem vlaken na večjem območju, saj proces povzroči bolj enakomerno debelino 
primarne plasti. Raztros površinske gostote oz. σµn se ravno tako zmanjšuje s 
povečevanjem mase vlaken v primarni plasti, saj vlakna sledijo zračnemu toku, katerega 
tokovnice potekajo skozi primarno plast, kjer je manjši zračni upor (tanjša plast), kar na 
makroskopskem nivoju povzroči homogenizacijo plasti. Rezultati eksperimenta kažejo, da 
se raztros površinske gostote nekoliko poveča tako z odpihnim kot tudi s sesalnim zračnim 
tokom, kar je verjetno posledica dejstva, da Qp in Qb povzročita bolj osnosimetrično 
akumulacijo primarne plasti. To povzroči formiranje debelejšega nanosa plasti, povečanje 
parametra σµn pa je posledica spreminjanja debeline plasti in ne strukturnih nehomogenosti 
plasti. 
 
S tem eksperimentom je bila v laboratorijskem okolju potrjena hipoteza, da karakteristika 
zračnega toka, ki je posledica kombinacije zračnih tokov odpiha in odsesa, značilno vpliva 
na razporeditev vlaken na perforirani površini, močno pa vpliva tudi na teksturo primarne 
pasti. Spoznanja in izkušnje, pridobljene s tem eksperimentu, so bile vodilo za izpeljavo 
bolj kompleksnega eksperimenta v industrijskem okolju, kjer smo hipotezo o povezavi 
med masno porazdelitvijo vlaken in teksturo primarne plasti preverjali na realnem procesu. 
Zaradi kontinuiranega formiranja primarne plasti v realnem procesu je bilo mogoče 
analizirati tudi dinamiko nastajanja primarne plasti, kar zaradi stacionarne perforirane 
površine v predstavljenem laboratorijskem eksperimentu ni bilo mogoče. 





6. Vrednotenje karakteristik primarne 
plasti v industrijskem okolju 
6.1. Opis in izvedba eksperimenta 
Meritve smo izvedli v realnem industrijskem procesu proizvodnje kamene volne. Shema 
merilne postaje je prikazana na sliki 6.1, kjer je vzdolžni prerez zbiralne komore valjastega 
tipa. Na levi strani zbiralne komore se nahajata dve simetrični štirikolesni centrifugi. Tok 
taline nateka na hitro vrteča kolesa centrifuge, na kateri se zaradi centrifugalnih sil tvorijo 
tanki ligamenti, ki se strdijo v vlakna. Po obodu koles centrifuge se nahajajo koaksialne 
šobe zračnega odpiha, ki imajo prečni presek v obliki krožnega kolobarja. Zračni tok skozi 
koaksialne odpihne šobe ohladi in transportira vlakna do perforirane površine, kjer se tvori 
primarna plast. Perforirana površina se premika s konstantno obodno hitrostjo vp, ki je bila 
za potrebe eksperimenta nastavljena na vrednosti 88 m/min, 106 m/min in 124 m/min. 
Odpihni oz. primarni zračni tok generirajo radialni ventilatorji, katerih skupni prostorninski 
tok Qp je bil za potrebe eksperimenta nastavljen na 13.7 m3/s, 17.4 m3/s in 15.3 m3/s. 
Sesalni oz. sekundarni zračni tok Qb je bil generiran s sesalnimi radialnimi ventilatorji, ki 
so povezani v skupni sesalni kanal. 
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Slika 6.1: Shema merilne postaje z dvema simetričnima štirikolesnima centrifugama in eno 
zbiralno komoro. 
 
Sesalni tok ustvarja podtlak na notranji strani perforirane površine in tako prispeva k bolj 
intenzivnemu in enakomernemu zbiranju vlaken v obliki primarne plasti. Regulacija 
vrtljajev sesalnih ventilatorjev je bila izvedena s pomočjo merilnika podtlaka v sesalnem 
kanalu tako, da se podtlak tekom obratovalne točke ni bistveno spreminjal. Sesalni podtlak 
Δp je bil za potrebe eksperimenta nastavljen na 500 Pa, 650 Pa in 800 Pa. Zaradi velike 
vztrajnosti sesalnih ventilatorjev in posledično počasnega odziva regulacije je prišlo do 
manjših odstopanj med nastavljenim in dejanskim sesalnim podtlakom. Dejanske vrednosti 
podtlaka v zbiralni komori so navedene v preglednici 6.1, kjer so navedene vse izmerjene 
srednje vrednosti parametrov za vse obratovalne točke. 
 
Zaradi tehničnih omejitev talilne peči masni tok taline ni bil povsem konstanten, zaradi 
česar smo masni tok plasti tehtali s kontinuirno tehtnico, ki je del proizvodnega procesa. 
Izmerjene povprečne vrednosti masnega toka za vsako obratovalno točko so navedene v 
preglednici 6.1. Izmerjene vrednosti masnega toka primarne plasti so bile uporabljene 
kasneje, za kalibracijo metode merjenja površinske gostote primarne plasti. Diagrami na 
sliki 6.2 prikazujejo dejanski časovni potek obratovalnih parametrov Qb, vp, ∆p in qp za 
celoten eksperiment oz. vse obratovalne točke. Vidimo lahko, da sta volumski tok odpiha 
Qb in hitrost perforirane površine vp praktično konstantna znotraj posamezne obratovalne 
točke. To pa ne velja za sesalni podtlak ∆p in masni tok qp, ki znotraj obratovalne točke 
vsebujeta določeno mero fluktuacij. Fluktuacije omenjenih obratovalnih parametrov ne 
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vplivajo pomembno na rezultate kvantitativne analize, saj so bile znotraj obratovalne točke 
izračunane povprečne vrednosti karakteristik primarne plasti. 
 























1 88 480 15,3 3,5 0,63 15 124 640 17,4 3,4 0,43 
2 106 490 15,3 3,4 0,51 16 124 500 17,4 3,3 0,42 
3 124 500 15,3 3,5 0,44 17 106 510 17,4 3,3 0,49 
4 124 650 15,3 3,4 0,43 18 88 520 17,4 3,4 0,61 
5 106 670 15,3 3,4 0,50 19 88 530 13,7 3,6 0,65 
6 88 640 15,3 3,4 0,61 20 106 480 13,7 3,5 0,53 
7 88 820 15,3 3,4 0,60 21 124 490 13,7 3,6 0,46 
8 106 790 15,3 3,6 0,53 22 124 650 13,7 3,6 0,46 
9 124 790 15,3 3,6 0,45 23 106 650 13,7 3,8 0,56 
10 124 790 17,3 3,3 0,42 24 88 670 13,7 3,7 0,67 
11 106 800 17,4 3,3 0,49 25 88 820 13,7 3,8 0,68 
12 88 810 17,4 3,4 0,61 26 106 800 13,7 3,7 0,56 
13 88 650 17,4 3,4 0,61 27 124 790 13,7 3,6 0,46 
14 106 630 17,4 3,3 0,49       
 
 
Po vzpostavitvi stacionarnega stanja se je začela meritev prve obratovalne točke. Po štirih 
minutah merjenja so bili nastavljeni parametri za naslednjo obratovalno točko. Za 
zmanjšanje prehodnega pojava med obratovalnimi točkami in velike vztrajnosti 
ventilatorjev ter perforirane površine smo najpogosteje spreminjali hitrost perforirane 
površine vp, sledila sta sprememba podtlaka Δp v sesalnem kanalu in volumski pretok Qb. 
Za vsako obratovalno točko smo primarno plast snemali sočasno v coni formiranja plasti 
(notranja kamera) in na lokaciji končne primarne plasti (zunanja kamera). Vsi obratovalni 
parametri so bili beleženi s frekvenco 0,1 Hz, s čimer smo lahko kasneje izračunali 
povprečno vrednost obratovalnega parametra v posamezni obratovalni točki. Analiza je 
pokazala, da je prehodni pojav po času t = 60 s zanemarljiv za vse obratovalne točke. 
Poleg začetnih 60 s meritve obratovalne točke je bilo iz analize izključenih tudi zadnjih 
18 s, s čimer nam je za analizo preostal interval t = 162 s za vsako obratovalno točko. 
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Slika 6.2: Časovni potek volumskega toka odpiha Qb, hitrosti perforirane površine vz, sesalnega 
podtlaka ∆p in masnega toka primarne plasti qp za vse obratovalne točke. 
 
 
6.2. Snovne lastnosti 
Za potrebo primerjav rezultatov morebitnih kasnejših študij so bile tekom eksperimenta 
izvedene meritve: temperatura okolice med 0 °C in 10 °C, temperatura zračnega toka 
odpiha med 40 °C in 50 °C, temperatura zraka v sesalnem kanalu med 35 °C in 50 °C. 
Temperaturne spremembe zraka na teh mestih so bile ocenjene kot zanemarljive in jih iz 
tega razloga nismo upoštevali v nadaljnjem delu. 
 
Temperatura taline iz peči je bila 1400 °C. Iz taline je bil vzet in analiziran vzorec, 
katerega snovne lastnosti so bile: 
‐ dinamična viskoznost η = 1,88 Pa·s [44], 
‐ gostota ρ = 2710 kg/m3 [46][49], 
‐ površinska napetost σ = 0,41 N/m [45]. 
 
Sestava vhodnih surovin se med potekom eksperimenta ni spreminjala. 
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6.3. Tokovni režim v zbiralni komori 
Izstopna hitrost odpihnega zraka iz šob ob kolesih centrifuge je bila v mejah od 100 m/s do 
150 m/s in se je postopoma zmanjšala na hitrost od 4 m/s do 10 m/s na mestu perforirane 
površine. Če poenostavimo primer obtekanja zračnega toka okrog cilindra, lahko 




 , (6.1) 
pri čemer je ρ = 1,093 kg/m3 gostota zraka pri temperaturi 50 °C in tlaku 1,01325 bar [47], 
v = 4 m/s hitrost obtekajočega zraka, D = 8 m premer valja in 𝜂 = 19.53·10-6 Pa·s 
dinamična viskoznost zraka pri temperaturi 50 °C in tlaku 1,01325 bar [48]. Po enačbi 6.1 
dobimo za navedene parametre velikosti Reynoldsovo število reda 107, kar pomeni, da je 
zračni tok na mestu perforirane površine izrazito turbulenten. 
 
 
6.4. Izvedba presvetlitve 
Za presvetlitev plasti v coni formiranja je bila uporabljena svetloba, ki jo oddaja talina, saj 
je zelo intenzivna in ima konstantno svetilnost. Presvetlitev plasti, ki je izven cone 
formiranja, je bila izvedena s pomočjo štirinajstih LED reflektorjev OPTONICA FL5208 
(slika 6.3 desno). V vsakem reflektorju sta dve LED diodi moči 50 W s skupno svetilnostjo 
8000 lm [43]. Slika 6.3 levo prikazuje CAD model konstrukcije osvetlitve končne 
primarne plasti. Na nosilno konstrukcijo je pritrjenih 14 LED reflektorjev, eden zraven 
drugega. V oddaljenosti 200 mm od reflektorjev se nahaja svetlobni difuzor v obliki plošče 
debeline 5 mm iz umetne mase ACRIDITE 140. Oddaljenost difuzorja od primarne plasti 




Slika 6.3: CAD model osvetlitve primarne plasti z LED reflektorji (levo) in reflektor z dvema LED 









Vrednotenje karakteristik primarne plasti v industrijskem okolju 
52 
6.5. Pozicija in nastavitve kamere 
Vizualizacija primarne plasti je bila izvedena z dvema hitrima kamerama acA800-200gc – 
Basler (slika 6.4). Frekvenca zajemanja slik je bila 10 Hz. Ekspozicijski čas kamere je bil 




Slika 6.4: Kamera acA800-200gc – Basler [42]. 
 
Notranja kamera (slika 6.1) je bila usmerjena iz notranje strani perforirane površine proti 
centrifugi in je tako omogočala spremljanje procesa formiranja primarne plasti na 
perforirani površini. Slika 6.5 prikazuje posnetek z notranjo kamero. Oddaljenost kamere 
od perforirane površine je bila 5,6 m. Zaradi optičnih geometrijskih omejitev zbiralne 
komore je takšna postavitev kamere omogočala snemanje le delnega območja formiranja 
plasti, in sicer v intervalu 0,1 < x/B < 0,9 in 0,1 < y/B <0,3, pri čemer so: x horizontalna 
koordinata od levega skrajnega roba perforirane površine, y vertikalna koordinata z 
izhodiščem na sredini slike in B = 3,8 m širina perforirane površine. Velikost piksla in 
hkrati ločljivost posnetih slike je bila 3,7 mm, kar pri velikosti slike 800 x 600 pikslov 
pomeni 6,5 m2 zajete površine in predstavlja 23 % celotne perforirane površine v coni 




Slika 6.5: Surova slika, posneta z notranjo kamero. 
 
Zunanja kamera je bila od primarne plasti oddaljena 11 m, širina primarne plasti je bila 
3,8 m, velikost slike pa 960 x 536 pikslov. Velikost piksla in hkrati ločljivost posnetih slik 
z zunanjo kamero je bila tako 4,2 mm. Slika 6.6 prikazuje presvetljeno (moder okvir) in 
nepresvetljeno (zelen okvir) primarno plast na izstopu iz zbiralne komore. Iz slike 6.6 so 
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jasno razvidna območja z manjšo oz. večjo površinsko gostoto. Pri tem je potrebno 
poudariti, da je področje v zelenem polju namenjeno predvsem analizi teksture površine 
primarne plasti, področje v modrem polju pa je namenjeno določitvi lokalne porazdelitve 




Slika 6.6: Presvetljena (moder okvir) in nepresvetljena (zelen okvir) primarna plast. 
 
 
6.6. Obdelava slik 
Slika 6.7 prikazuje osvetljeni del slike primarne plasti, ki je bil v horizontalni smeri 
razdeljen na n = 21 enakih delov. Indeks i predstavlja zaporedno sliko v sekvenci slik 
obratovalne točke, indeks j pa del slike od leve proti desni. Za vsak del ij je bila izračunana 
povprečna sivinska stopnja 𝐼osv,𝑖𝑗. Zaradi spreminjajoče dnevne svetlobe smo za potrebe 
korekcije vzeli del slike pod presvetljenim delom, za katerega smo izračunali povprečno 




Slika 6.7: Razdelba osvetljenega dela slike primarne plasti na 21 enakih delov v horizontalni smeri. 
 
8-bitna slika ima 256 nivojev sivine, zaradi česar je bila definirana korigirana sivinska 
stopnja: 
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Predpostavljena je bila linearna zveza med normalizirano sivinsko stopnjo 𝐼n,𝑖𝑗 in 
površinsko gostoto 𝜇A,𝑖𝑗: 
𝜇A,𝑖𝑗 =  𝜇A̅̅ ̅ ∙ 𝐼n,𝑖𝑗 , (6.4) 
pri čemer je 𝜇𝐴̅̅ ̅ povprečna površinska gostota: 




vrednosti 𝑞p̅̅ ̅, 𝑣p in B pa izmerjen povprečni masni tok, hitrost in širina primarne plasti. 
Površinska gostota primarne plasti v normalizirani obliki je tako: 
𝜇n,𝑖𝑗 =  
𝜇A,𝑖𝑗
𝜇A̅̅ ̅
= 𝐼n,𝑖𝑗 . (6.6) 
Za vsako obratovalno točko je bil iz Beer-Lambertovega zakona absorpcije (enačba (5.7)) 
izračunan masni absorpcijski koeficient αm: 
𝛼m =  
ln (𝐼0 𝐼 ̅⁄ )
𝜇A̅̅ ̅ 
, (6.7) 
pri čemer je 𝐼 ̅povprečna sivinska stopnja presvetljenega dela primarne plasti, I0 sivinska 
stopnja perforirane površine brez primarne plasti (izmerjene pred začetkom proizvodnje) 
ter 𝜇A̅̅ ̅ povprečna površinska gostota primarne plasti v obratovalni točki (preglednica 6.1). 
Srednja vrednost masnega absorpcijskega koeficienta za vse obratovalne točke je bila tako 
𝛼m̅̅ ̅̅  = 5,8 m
2/kg s standardno deviacijo 0,4 m2/kg. 
 
Za določitev površinske gostote primarne plasti v fazi formiranja je bil uporabljen 
Beer-Lambertov zakon absorpcije: 
𝜇A,𝑖𝑗 =  
ln (𝐼0 𝐼?̅?𝑗⁄ )
𝛼m̅̅ ̅̅
, (6.8) 
pri čemer je 𝐼?̅?𝑗 začasna povprečna sivinska stopnja opazovanega območja, 𝐼0 sivinska 
stopnja ozadja brez vlaken in 𝛼m̅̅ ̅̅  = 5,8 m
2/kg srednja vrednost masnega absorpcijskega 
koeficienta primarne plasti. 
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6.7. Primarna plast po izstopu iz zbiralne komore 
Rezultate analize bomo v nadaljevanju razdelili na rezultate statične analize in rezultate 
dinamične analize. Pri statični analizi so izračunane srednje vrednosti znotraj obratovalne 
točke, kar nam da širši oz. bolj splošen vpogled na porazdelitev vlaken primarne plasti v 
coni formiranja in končni porazdelitvi. Statična analiza zavzema tudi multiregresijski 
model, ki za obravnavane cenilke pokaže zelo dobro ujemanje z meritvami. Pri dinamični 
analizi bo predstavljena dinamika procesa v obliki močnostnih spektrov in nelinearne 
analize časovnih vrst. 
 
 
6.7.1.Porazdelitev površinske gostote končne primarne plasti 
Na sliki 6.8 je 9 diagramov, ki prikazujejo časovno povprečje površinske gostote µn v 
odvisnosti od normirane koordinate x/B (0 – levo, 1 – desno). Diagrami so organizirani 
tako, da so na vsakem diagramu po tri krivulje, vsaka za drugo obratovalno hitrost 
perforirane površine vp. Vpliv sesalnega podtlaka Δp v zbiralni komori je razviden s 
primerjavo diagramov od leve proti desni (naraščanje podtlaka), vpliv volumskega pretoka 




Slika 6.8: Normirana površinske gostote µn v odvisnosti od normalizirane koordinate x/B pri 
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Iz primerjave diagramov lahko vidimo, da je za vse obratovalne točke normirana 
površinska gostota µn bistveno večja na intervalih 0,2 < x/B < 0,4 in 0,6 < x/B < 0,8, kjer je 
vidna konveksna oblika z maksimalno vrednostjo na sredini posameznega intervala. Vzrok 
za povečano površinsko gostoto na teh mestih je možno pripisati dejstvu, da sta na teh 
koordinatah postavljeni centrifugi za razvlaknjenje. Močan koaksialni tok iz šob centrifuge 
povzroči povečano koncentracijo vlaken neposredno v horizontalni osi centrifuge in tako 
povečano površinsko gostoto primarne plasti na perforirani površini. Na preostalih 
intervalih ima krivulja konkavno obliko z najmanjšo vrednostjo prav tako približno na 
sredini posameznega intervala. 
 
Za bolj podrobno primerjavo porazdelitve površinske gostote med posameznimi 
obratovalnimi točkami definiramo standardno deviacijo površinske gostote µn 
pri čemer je n = 21 in predstavlja diskretno število odsekov koordinate x/B, za katere je 
bila izračunana površinska gostota µn, µnj je površinska gostota na j-tem odseku, 𝜇n̅̅ ̅ pa 
povprečje normirane površinske gostote in je po definiciji enaka 1. 
 
Rezultati standardne deviacije 𝜎µn površinske gostote µn za vse obratovalne točke so 
prikazane na diagramu na sliki 6.9. Iz diagrama je razvidno, da povečevanje hitrosti 
perforirane površine in toka odpiha bistveno povečujeta standardno deviacijo oz. raztros 




Slika 6.9: Standardna deviacija σµn normirane površinske gostote. 
  
𝜎µn =  
√
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6.7.2.Vpliv hitrosti perforirane površine vp 
Pri vseh obratovalnih točkah lahko pri povečani hitrosti perforirane površine vp opazimo 
povečanje razlike med najmanjšo in največjo vrednostjo normirane površinske gostote 
primarne plasti µn. Vzrok za takšno odvisnost je v dejstvu, da se pri visokih hitrostih tvori 
tanka primarna plast na perforirani površini tik pred centrifugo, kjer je visoka 
koncentracija vlaken v koaksialnem toku odpiha. Zaradi majhne koncentracije vlaken 
(tanka primarna plast) se zračni tok odpiha ne preusmeri za stranske dele perforirane 
površine in tako nastane neenakomerna porazdelitev vlaken po širini. Ta pojav je najbolj 
izrazit v primeru najnižjega sesalnega podtlaka Δp in največjem toku odpiha Qb (Slika 6.8 
– diagram spodaj levo). 
 
Najmanjše razlike se pojavijo ravno pri nasprotnih vrednostih obratovalnih parametrov, in 
sicer pri največjem sesalnem podtlaku Δp in najmanjšem toku odpiha Qb, kjer so razlike 
komaj opazne (slika 6.8– diagram zgoraj desno). Visok sesalni podtlak homogenizira 
tokovno polje v zbiralni komori in ravno pri najnižjem toku odpiha Qb je tokovno polje 
najbolj homogeno, kar je razvidno iz najbolj enakomerne porazdelitve površinske gostote 
primarne plasti po širini, ob tem pa je tudi vpliv spreminjanja hitrosti perforirane površine 
pri teh pogojih najmanjši. 
 
 
6.7.3.Vpliv odpiha Qb 
Podoben pojav lahko opazimo pri povečevanju toka odpiha Qb, predvsem na diagramih v 
levem stolpcu, kjer je prikazan vpliv povečevanja toka odpiha od zgoraj navzdol. V tem 
primeru se pri povečanem toku odpiha poveča intenziteta koaksialnega toka v osi 
centrifuge, kar ima za posledico povečanje površinske gostote na tem mestu. Dodatno 
povečanje razlik v površinski gostoti se pojavi ob povečanju hitrosti perforirane površine 
vp in zmanjšanju sesalnega podtlaka Δp. Do največjih nihanj površinske gostote primarne 
plasti pride pri največjem toku odpiha Qb3 = 17.6 m3/s, največji hitrosti perforirane 
površine vp3 = 124 m/min in najmanjšem sesalnem podtlaku Δp1 = 500 Pa, kjer je razlika 
med največjo in najmanjšo normirano površinsko gostoto okoli 25 %. 
 
Na tem mestu naj omenimo, da ima intenziteta toka odpiha velik vpliv tudi na tvorjenje 
vlaken tik ob kolesu centrifuge. Spreminjanje toka odpiha ima neposredni vpliv na 
temperaturni gradient ob kolesu, hlajenje filma taline, ligamentov in vlaken, prepojenost 
vlaken z vezivnim sredstvom; s tem neposredno vpliva na lastnosti vlaken na mikronivoju, 
te lastnosti pa zaradi kompleksnosti v tem delu niso bile raziskane. Iz tega razloga se v 
industrijskem procesu izogibamo ekstremnim vrednostim toka odpiha, čeprav je iz študije, 
prikazane v tem delu, razvidno, da je površinska gostota najbolj homogena pri najnižji 
vrednosti toka odpiha. 
 
 
6.7.4.Vpliv sesalnega podtlaka Δp 
Povečanje sesalnega podtlaka Δp zmanjšuje fluktuacije površinske gostote v smeri 
koordinate x, kar je razvidno iz primerjave med diagrami od leve priti desni (slika 6.8). To 
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je posledica dejstva, da se sesalni zračni tok prečno na smer gibanja perforirane površine 
ne spreminja tako močno. S povečevanjem sesalnega podtlaka torej homogeniziramo 
zračni tok v zbiralni komori in delno odpravimo motnjo izrazitega koaksialnega toka 
odpiha iz odpihnih šob centrifuge. Posledica bolj homogenega zračnega toka je bolj 
enakomerna porazdelitev vlaken po perforirani površini (koordinati x). 
 
Tudi tukaj naj omenimo nekaj težav, ki jih predstavljajo mejne vrednosti sesalnega 
podtlaka. Majhen sesalni podtlak lahko povzroči slab oprijem vlaknastih struktur na 
perforirano površino transportnega traku, zaradi česar se kosmi vlaken gibljejo vsled 
turbulentnih fluktuacij zračnega toka v zbiralni komori, kar lahko povzroči tvorjenje večjih 
kosmov in s tem nehomogene teksture primarne plasti. Lahko pa kosmi kamene volne 
izstopajo iz zbiralne komore kot posledica recirkulacijskih tokov, ki so povzročeni z 
vrtinčenjem znotraj komore, na meji z vstopno površino ob centrifugi in zbiralne komore. 
Ta neželeni pojav predstavlja zmanjšan izkoristek procesa. Visok sesalni podtlak poleg 
visoke porabe energije povzroči tudi povečan delež vlaken, ki preidejo perforirano 
površino, s tem pa zmanjšajo izkoristek procesa in povzročajo težave na sistemu za 
filtriranje zračnega toka iz zbiralne komore. 
 
 
6.8. Primarna plast v coni formiranja 
V naslednjih treh podpoglavjih so prikazani diagrami površinske gostote primarne plasti v 
vidnem polju nastajanja plasti v zbiralni komori. Diagrami so urejeni tako, da je na 
posamezni sliki 9 diagramov, pri katerih je en parameter konstanten, vrednost preostalih 
dveh pa se povečuje od leve proti desni in od zgoraj navzdol. Na ta način je prikazanih 
vseh 9 možnih kombinacij, iz katerih lahko vizualno ovrednotimo vpliv posameznega 
obratovalnega parametra na formiranje primarne plasti. 
 
 
6.8.1. Površinska gostota pri konstantni hitrosti vp 
Na slikah 6.10, 6.11 in 6.12 so prikazani diagrami porazdelitve površinske gostote 
primarne plasti na način, da je pri vsaki sliki hitrost perforirane površine vp konstantna. 
Tako lahko kvalitativno ocenimo vpliv sesalnega tlaka Δp (povečevanje od leve proti 
desni) in toka odpiha Qb (povečevanje od zgoraj navzdol) na porazdelitev primarne plasti v 
coni formiranja. 
 
Povečevanje toka odpiha Qb izrazito poveča površinsko gostoto na mestih x/B ≈ 0,3 in 
x/B ≈ 0,7, saj tu močnejši tok odpiha poveča koncentracijo vlake in tako tudi površinsko 
gostoto. Sesalni podtlak pri največjem toku odpiha in pri vseh hitrostih perforirane 
površine (zadnje vrste diagramov na slikah 6.10, 6.11 in 6.12) v opazovanem oknu cone 
formiranja nima vidnega vpliva na porazdelitev površinske gostote. Pri najmanjših tokovih 
odpiha se vlakna razporedijo po perforirani površini bolj homogeno. V srednji vrsti 
diagramov lahko opazimo, da povečevanje sesalnega podtlaka pri najnižji hitrosti 
perforirane površine in srednjem toku odpiha nekoliko poveča gostoto na mestih x/B ≈ 0,3 
in x/B ≈ 0,7. To je na prvi pogled v nasprotju z ugotovitvami iz poglavja 6.7.1, kjer je iz 
diagramov na slikah 6.8 in 6.9 razvidno, da povečevanje sesalnega tlaka zmanjšuje razlike 
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v površinski gostoti prečno na perforirano površino. Na tem mestu naj omenimo, da je 
opazovano območje formiranja primarne plasti le okoli 23 % celotne površine 
akumuliranja vlaken v primarno plast, medtem ko so diagrami na sliki 6.8 in 6.9 v poglavju 
6.7.1 rezultat celotno formirane plasti. Iz tega lahko sklepamo, da se v območju perforirane 
površine, ki ga žal ni bilo mogoče opazovati (y*/B > 0,25), spremeni vpliv sesalnega 





Slika 6.10: Porazdelitev površinske gostote µA v coni formiranja v odvisnosti od sesalnega podtlaka 
Δp in toka odpiha Qb pri najnižji hitrosti perforirane površine vp1. 
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Slika 6.11: Porazdelitev površinske gostote µA v coni formiranja v odvisnosti od sesalnega podtlaka 




Slika 6.12: Porazdelitev površinske gostote µA v coni formiranja v odvisnosti od sesalnega podtlaka 
Δp in toka odpiha Qb pri najvišji hitrosti perforirane površine vp3. 
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6.8.2.Površinska gostota pri konstantnem podtlaku Δp 
Na slikah 6.13, 6.14 in 6.15 so prikazani diagrami porazdelitve površinske gostote 
primarne plasti na način, da je pri vsaki sliki sesalni podtlak Δp konstanten. Tako lahko 
kvalitativno ocenimo vpliv hitrosti perforirane površine vp (povečevanje od leve proti 
desni) in toka odpiha Qb (povečevanje od zgoraj navzdol) na porazdelitev primarne plasti v 
opazovani coni formiranja. 
 
S povečevanjem hitrosti perforirane površine zmanjšamo površinsko gostoto primarne 
plasti, kar lahko opazimo s primerjanjem diagramov na slikah 6.13, 6.14 in 6.15, in sicer v 
vodoravni smeri. Povečevanje toka odpiha pa izrazito povečuje površinsko gostoto na 
mestih x/B ≈ 0,3 in x/B ≈ 0,7, kjer so locirane koaksialne šobe centrifuge za odpih vlaken. 
 
S povečevanjem hitrosti perforirane površine se meja začetka tvorjenja primarne plasti 
pomika navzgor (v smeri gibanja perforirane površine), kar pri visokih hitrostih pomeni 
izrazito povečanje površine brez vlaken (diagrami desno zgoraj), kar predstavlja izgube, 
saj precejšen delež toka odsesa prehaja skozi to območje brez vlaken, kjer je upor manjši. 
Povedano drugače – za enak sesalni podtlak je potrebno povečati tok odsesa, kar 
predstavlja povečano porabo energije in izgubo veziva, ki se nahaja v zračnem toku. 
 
S primerjavo levih vertikalnih diagramov lahko opazimo povečano površinsko gostoto 
primarne plasti na koordinati x/B ≈ 0,7, kar ponovno lahko pripišemo anomaliji zračnega 
toka v opazovani coni formiranja. Če ponovno preverimo površinsko gostoto končne 
primarne plasti (slika 6.8, poglavje 6.7.1 Porazdelitev površinske gostote končne primarne 
plasti), lahko opazimo, da na končni primarni plasti ni izrazitih razlik med levim in desnim 
maksimumom površinske gostote. Sklepamo lahko, da se razliki površinskih gostot na 
koordinatah x/B ≈ 0,3 in x/B ≈ 0,7 izničita v območju, ki ga ni bilo mogoče opazovati 
(y*/B > 0,25). Vzrok za takšno povečanje lahko pripišemo dejstvu, da odsesni tok ni 
simetričen glede na perforirano površino, saj je konstrukcijska izvedba takšna, da je 
priklopna cev odsesa locirana na levi strani (gledano v smeri toka vlaken), kar lahko 
lokalno povzroči močnejše tokove in posledično povečanje površinske gostote primarne 
plasti v opazovani coni formiranja. 
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Slika 6.13: Porazdelitev površinske gostote µA v coni formiranja v odvisnosti od hitrosti perforirane 




Slika 6.14: Porazdelitev površinske gostote µA v coni formiranja v odvisnosti od hitrosti perforirane 
površine vp in toka odpiha Qb pri srednji vrednosti sesalnem podtlaku Δp2. 




Slika 6.15: Porazdelitev površinske gostote µA v coni formiranja v odvisnosti od hitrosti perforirane 
površine vp in toka odpiha Qb pri najvišjem sesalnem podtlaku Δp3. 
 
 
6.8.3. Površinska gostota pri konstantnem toku Qb 
Na slikah 6.16, 6.17 in 6.18 so prikazani diagrami porazdelitve površinske gostote 
primarne plasti na način, da je pri vsaki sliki tok odpiha Qb konstanten. Tako lahko 
kvalitativno ocenimo vpliv hitrosti perforirane površine vp (povečevanje od leve proti 
desni) in sesalnega podtlak Δp (povečevanje od zgoraj navzdol) na porazdelitev primarne 
plasti v opazovani coni formiranja. 
 
Na vseh treh slikah 6.16, 6.17 in 6.18 lahko jasno vidimo vpliv hitrosti perforirane 
površine vp, in sicer se z njenim povečevanjem zmanjšuje površinska gostota plasti in 
povečuje območje brez vlaken. 
 
Na diagramih na sliki 6.16 lahko opazimo, da ima spreminjanje sesalnega podtlaka 
zanemarljiv vpliv. Največje spremembe so opazne na sliki 6.17, kjer lahko v prvem stolpcu 
diagramov (najmanjša hitrost perforirane površine in srednji tok odpiha) opazimo, da 
povečevanje sesalnega podtlaka še dodatno poveča maksimalne vrednosti površinske 
gostote na koordinatah x/B ≈ 0,3 in x/B ≈ 0,7. Povečevanje sesalnega podtlaka pri največji 
hitrosti perforirane površine in največjem toku odpiha pa povzroči ravno nasprotni učinek. 
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Slika 6.16: Porazdelitev površinske gostote µA v coni formiranja v odvisnosti od hitrosti perforirane 




Slika 6.17: Porazdelitev površinske gostote µA v coni formiranja v odvisnosti od hitrosti perforirane 
površine vp in sesalnega podtlaka Δp pri srednjem toku odpiha Qb2. 
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Slika 6.18: Porazdelitev površinske gostote µA v coni formiranja v odvisnosti od hitrosti perforirane 
površine vp in sesalnega podtlaka Δp pri najvišjem toku odpiha Qb3. 
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6.9. Analiza teksture primarne plasti 
Poleg standardne deviacije površinske gostote je bila tekstura primarne plasti analizirana še 
z uporabo cenilke entropija, ki je statistično merilo naključnosti in s tem karakterizira 
teksturo slike [50][51]. Visoka vrednost entropije predstavlja višjo stopnjo naključnosti in s 
tem bolj ‚grobo‘ teksturo, medtem ko nizke vrednoti entropije predstavljajo nizko stopnjo 
naključnosti oz. ‚fino‘ teksturo. Entropija sivinske slike je: 




pri čemer je M število sivinskih nivojev, ki je za n = 8-bitno sliko M8-bit = 256 in pk 
verjetnost, da ima piksel i, j sivinski nivo k. E doseže maksimalno vrednost v primeru 




= 2−𝑛, (6.11) 
maksimalna vrednost entropije pa: 










−𝑛) = 𝑛, (6.12) 




Slika 6.19: Primeri vrednosti entropije sivinske slike E. 
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Slika 6.19 za potrebe kvalitativne ocene prikazuje primere različnih vrednosti entropije E, 
ki jo doseže sivinska slika nepresvetljenega okna velikosti 100 x 180 pikslov. V desnem 
oz. levem stolpcu so zbrane maksimalne (E = 6,0) oz. minimalne (E = 5,1 in E = 5,3) 
vrednosti entropije E v navedenih obratovalnih točkah. V srednjem stolpcu so zbrane 
srednje vrednosti entropije (E = 5,6). 
 
 
6.10. Multiregresijski model 
V predhodnih poglavjih smo na kvalitativen in kvantitativen način spoznali vplive 
procesnih obratovalnih pogojev (Δp, Qb, vp in qp) na karakteristike primarne plasti (𝜇A̅̅ ̅ in 
σµn). Povezavo med obratovalnimi pogoji in cenilkami primarne plasti bomo v tem 
poglavju izvedli v obliki dimenzijskega multiregresijskega modela [56], in sicer 
potenčnega zakona: 
П𝑖 = 𝑎𝑖 ∙ 𝑣p
𝑏𝑖 ∙ 𝑄b
𝑐𝑖 ∙ Δ𝑝𝑑𝑖 ∙  𝑞p
𝑒𝑖, (6.13) 
pri čemer П𝑖 predstavlja cenilko primarne plasti (𝜇A̅̅ ̅ in σµn), ai – ei pa koeficiente, ki jih 
določimo v skladu z metodologijo multiregresijske analize [56] in so navedeni v 
preglednici 6.2. Za vsak model lahko vidimo, da je vrednost parametra – korelacijskega 
koeficienta R2 zelo visoka, kar dokazuje visoko stopnjo korelacije med modelom in 
eksperimentalno pridobljenimi rezultati. 
 
Cenilka 𝜇A̅̅ ̅ v tem modelu je povprečna površinska gostota primarne plasti v coni 
formiranja, ki se z obratovalnimi parametri, kvalitativno gledano statistično pomembno 
spreminja (poglavje 6.8 Primarna plast v coni formiranja). Koeficient bµ = -0,740 je za 
model srednje površinske gostote v coni formiranja negativen, kar pomeni, da povečevanje 
hitrosti perforirane površine zmanjšuje povprečno površinsko gostoto 𝜇A̅̅ ̅, kar je pri 
nespremenjenem masnem toku pričakovano. Vrednost koeficienta cµ = 1,012 je zelo blizu 
1, kar pomeni, da odpih na povprečno površinsko gostoto v opazovani coni formiranja 
vpliva skoraj linearno. Na tem mestu naj omenimo, da ima odpih zelo velik vpliv tudi na 
distribucijo površinske gostote, kar smo ugotovili že v poglavju 6.8. Vrednosti 
koeficientov dµ = 0,130 in eµ = 0,670 sta pozitivni in manjši od 1, kar pomeni, da 
povečevanje sesalnega podtlaka degresivno povečuje povprečno površinsko gostoto v coni 
formiranja, ker pa je vrednost dµ blizu 0, lahko vidimo, da ima sesalni podtlak zelo majhen 
vpliv na povprečno površinsko gostoto v coni formiranja. 
 
Preglednica 6.2: Vrednosti koeficientov multiregresijskega modela. 
 𝜇A̅̅ ̅ σµn 
a 0,0524 2,361∙10-8 
b -0,740 2,919 
c 1,012 2,287 
d 0,130 -0,686 
e 0,670 -1,014 
R2 0,890 0,953 
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Na slikah 6.20 in 6.21 so diagrami, na katerih so prikazane vrednosti, ki jih napoveduje 
model in eksperimentalno izmerjene vrednosti parametrov srednje površinske gostote 𝜇A v 
opazovani coni formiranja plasti ter standardne deviacije površinske gostote σµn. Visoke 
vrednosti korelacijskega koeficienta R2 potrjuje zelo dobro ujemanje modela z izmerjenimi 
vrednostmi in potrjuje hipotezo, da obravnavane obratovalne spremenljivke značilno 




Slika 6.20: Korelacija med eksperimentalno izmerjenimi vrednostmi srednje površinske gostote µA 




Slika 6.21: Korelacija med eksperimentalno izmerjenimi vrednostmi standardne deviacije 
normirane površinske gostote σµn končne plasti in napovedanimi vrednostmi multiregresijskega 
modela. 
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6.11. Dinamika primarne plasti 
6.11.1. Združitev krajevnih in časovnih vrst 
Za analizo dinamike primarne plasti so bile najprej združene časovne in krajevne vrste 
sivin, s čimer je bila oblikovana časovno krajevna serija velikega števila podatkov, kar 
omogoča uporabo algoritmov analize kaotične dinamike, ki zahtevajo veliko število 
eksperimentalnih podatkov, v fizikalnem smislu pa združujejo časovne in krajevne 
lastnosti opazovanega procesa. Slika 6.22 prikazuje opazovano okno za analizo dinamike 
primarne plasti. Širina okna je 10 pikslov, višina pa je enaka dolžini, ki jo plast prepotuje v 
času med dvema zaporednima slikama oz. t = 0.1 s pri frekvenci zajemanja slik fk = 10 Hz. 
Višina okna je bila tako odvisna od hitrosti perforirane površine vp. Izbrane so bile višine 
oken: 
‐ hok(vp = 88 m/min) = 33 pikslov, 
‐ hok(vp = 106 m/min) = 39 pikslov, 
‐ hok(vp = 124 m/min) = 45 pikslov. 
 
Okno je bilo razdeljeno na hok horizontalnih pasov velikosti 1 x 10 pikslov, za katere je 
bilo izračunano povprečje sivinske stopnje. Na ta način je bila pridobljena krajevna vrsta 
povprečnih vrednosti sivin v izbranem oknu za posamezno sliko. Krajevne vrste so bile v 
nadaljevanju sekvenčno združene s časovnimi vrstami, s čimer je bila ustvarjena časovno-
krajevna vrsta s frekvenco vzorčenja 𝑓vz = 𝑓k ∙ ℎok. S tem procesom je prišlo do delnega 
prekrivanja ali vrzeli, kar se je v močnostnem spektru pokazalo v obliki dominantne 




Slika 6.22: Opazovano okno za analizo dinamike primarne plasti. 
 
Slika 6.23 prikazuje dejanski primer združitev krajevnih in časovnih vrst za štiri zaporedne 
slike. Vidimo lahko, da je prehod med dvema sosednjima krajevnima vrstama zelo dober, 
saj ni prisotnih večjih skokov. 
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Slika 6.24: Primer daljše časovne vrste za OT 1 s 500 točkami. 
 
 
6.11.2. Močnostni spektri 
S tako pridobljenimi krajevno-časovnimi vrstami sivin je bilo s Fourierovo transformacijo 
mogoče izračunati močnostne spektre, ki so prikazani na sliki 6.25. Iz spektrov je razvidno, 
da proces toka primarne plasti ni podvržen nobeni dominantni frekvenci in na prvi pogled 
kaže na kaotičnost in naključnost procesa. V spektrih so zastopane praktično vse 
frekvence, ob tem pa amplituda pada in je pri frekvenci 100 Hz že praktično zanemarljiva. 
Odkrita je bila tudi različna distribucija močnostnega spektra v odvisnosti od hitrosti 
perforirane površine. Pri najnižji hitrosti vp = 88 m/min se največje amplitude pojavijo pri 
najnižjih frekvencah, pri najvišji hitrosti vp = 124 m/min pa so amplitude manj izrazite in 
se skoraj ne spreminjajo do frekvence 20 Hz. 
 
Nizke frekvence v amplitudi sivin si lahko predstavljamo tudi kot fluktuacijo teksture 
primarne plasti na večjih dolžinskih skalah.  
 
 
Vrednotenje karakteristik primarne plasti v industrijskem okolju 
71 
 
Slika 6.25: Močnostni spektri za hitrost perforirane površine vp = 88 m/min (levi stolpec) in 
vp = 124 m/min (desni stolpec). 
 
Za hitrost padanja amplitude s frekvenco v močnostnem spektru si diagram iz slike 6.25 
izrišemo v logaritmični skali (slika 6.26), kjer se nad frekvenco 20 Hz izkaže zelo dobro 
ujemanje s Kolmogorovim k = -5/3 kaskadnim zakonom razpada turbulence, kar so na 
primeru primarne plasti ugotovili že Širok s sodelavci [1]. Kot vemo, je formiranje plasti v 
zbiralni komori posledica turbulentnega zračnega toka z vlakni, katerega proces se 
neposredno prenese na teksturo primarne plasti. 
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Slika 6.26: Močnostni spekter amplitud sivin in naklon Kolmogorovega k = -5/3 kaskadnega 
zakona razpada turbulence. 
 
 
6.11.3. Nelinearna analiza časovnih vrst 
Iz močnostnih spektrov sivin, predstavljenih v prejšnjem poglavju, vidimo, da je dinamika 
vlaknastih struktur in nastajanje primarne plasti kaotično. Linearna metoda, kot je 
Fourierova transformacija časovnih vrst v frekvenčni prostor, je za obravnavo kaotičnih 
procesov nezadostna, zato se v takih primerih poslužujemo kompleksnejši orodij iz sklopa 
nelinearne analize časovnih vrst. S takšno analizo lahko iz izmerjenih podatkov izluščimo 
pomembne lastnosti procesa, ki je po naravi kaotičen in ga lahko na koncu tudi do neke 
mere napovedujemo [61]. 
 
Kaotični proces se v faznem prostoru prikaže kot krivulja x(t), ki je rezultat nelinearnih 
lastnosti sistema diferencialnih enačb 
𝑑𝑥(𝑡)
𝑑𝑡
= 𝐹(𝑥(𝑡)) (6.14) 
s tremi ali več prostostnimi stopnjami 𝒙(𝑡) = [𝑥1(𝑡), 𝑥2(𝑡), 𝑥3(𝑡), … , 𝑥𝑑(𝑡)], oziroma v 
diskretnih sistemih 
𝑥(𝑡 + 1) = 𝐹(𝑥(𝑡)) (6.15) 
z dvema ali več prostostnimi stopnjami [62][63][64]. Število prostostnih stopenj v 
sistemih, ki jih opisujejo normalne diferencialne enačbe, pomeni število navadnih 
neodvisnih diferencialnih enačb prvega reda [61]. V diskretnih časovnih sistemih, ki jih 
opisujejo preslikave 𝒙(𝑡) → 𝑭(𝒙(𝑡)) = 𝒙(𝑡 + 1), pa je število prostostnih stopenj enako 
številu komponent vektorja stanja 𝒙(𝑡) [61]. Za diferencialne enačbe v ravnini (d = 2) je 
dolgo znano, da sta v faznem prostoru možni samo dve rešitvi, in sicer: mirujoča točka 
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(časovno neodvisnost) ali omejeni cikli (periodične zanke). Kaotični proces se v faznem 
prostoru izraža v kompleksni trajektoriji 𝒙(𝑡), širokopasovnem razponu močnostnega 
spektra, neperiodični dinamiki in eksponentni občutljivosti na majhne spremembe v 
trajektoriji 𝒙(𝑡) [61]. 
 
Osnova nelinearne analize časovnih vrst je rekonstrukcija faznega prostora iz skalarne 
veličine, ki jo merimo [61]. Rekonstrukcijo večdimenzionalnega faznega prostora iz 
skalarne meritve lahko izvedemo s pomočjo embadding teorema, ki ga pripisujemo 
Takensu in Maneju [61]. Če predpostavimo, da imamo dinamski sistem 𝒙(𝑛) →
𝑭(𝒙(𝑛)) = 𝒙(𝑛 + 1), pri čemer je 𝒙(𝑛) večdimenzionalni fazni prostor. Teorem pravi, da 
lahko s samo enim opazovanim skalarjem ℎ(•) neke vektorske funkcije dinamske 
spremenljivke 𝒈(𝒙(𝑛)) razvijemo geometrijsko strukturo večdimenzionalne dinamike iz 
seta skalarnih meritev ℎ(𝒈(𝒙(𝑛))) v prostor, sestavljen iz novih vektorjev s 
komponentami, ki vsebujejo izvajanje ℎ(•) nad potencami 𝒈(𝒙(𝑛)). Ti vektorji 
𝑦(𝑛) = [ℎ(𝑥(𝑛)), ℎ (𝑔𝑇1(𝑥(𝑛))) , ℎ (𝑔𝑇2(𝑥(𝑛))) , ⋯ , ℎ(𝑔𝑇𝑑−1(𝑥(𝑛)))] (6.16) 
definirajo gibanje v d-dimenzionalnem Euclidovem prostoru [61]. 
 
Z uporabo embadding teorema lahko iz časovno diskretnih meritev skalarne veličine 
𝑠(𝑡0 + 𝑛𝜏s) = 𝑠(𝑛) z uporabo 𝑠(𝑛) in njegovih časovnih zamikov 𝑠(𝑁 + 𝑇) 
rekonstruiramo vektor v d-dimenzionalnem prostoru 
𝑦(𝑛) = [𝑠(𝑛), 𝑠(𝑛 + 𝜏), 𝑠(𝑛 + 2𝜏), ⋯ , 𝑠(𝑛 + (𝑑 − 1)𝜏))], (6.17) 
ki nima nobenega nepravilnega križanja trajektorije 𝒚(𝑛), ki bi bila posledica projekcije iz 
prostora višje dimenzije [61]. Trajektorijo 𝒚(𝑛) v faznem prostoru imenujemo atraktor. V 
nadaljevanju bodo predstavljene in uporabljene metode za določitev časovnega zamika 𝜏 in 
potrebnega števila dimenzij faznega prostora [61].  
 
Z metodo nelinearne analize so bile v nadaljevanju analizirane krajevno-časovne vrste 
sivin, ki so bile pridobljene po metodi, opisani v poglavju 6.11.1 Združitev krajevnih in 
časovnih vrst. Za določitev časovnega zamika sta bili uporabljeni dve metodi, in sicer: 
metoda z uporabo avtokorelacijske funkcije in metoda s funkcijo vzajemne informacije. 




6.11.3.1. Določitev časovnega zamika z avtokorelacijsko funkcijo 
Korelacija časovne vrste s(t) s svojo časovno zamaknjeno kopijo s(t + tτ) imenujemo 
avtokorelacijska funkcija Rxx(t) [58]. Rxx(t) je za diskretno časovno vrsto s(t) s časom 
vzorčenja Δt in številom točk v vrsti N definirana kot [59][65]: 





































Pri tem je sn n-ta točka v časovni vrsti, τ pa brezdimenzijski časovni zamik, izražen v 
številu zaporednih točk v časovni vrsti in velja t = τ∙Δt. Enačbo (6.18) lahko uporabimo v 
primerih, ko je 𝜏 ≪ 𝑁, kar se izkaže v nadaljevanju [59]. Optimalni časovni zamik τ 
določimo kot prvo ničlo avtokorelacijske funkcije [59]. Za izračun Rxx(t) je bila 
uporabljena funkcija autocor iz zbirke programov TISEAN [57]. Prve ničle 
avtokorelacijske funkcije so zbrane v preglednici 6.3, kjer so zbrane tudi vrednosti 
časovnih zamikov, izračunanih po metodi vzajemne informacije, ki je podrobneje opisana 
v naslednjem poglavju. 
 
Na sliki 6.27 je diagram, ki prikazuje odvisnost avtokorelacijske funkcije Rxx od časovnega 
zamika 𝜏 za tri obratovalne točke (OT1, OT4 in OT14). Iz diagrama je razvidno, da se 
avtokorelacijska funkcija za prikazane obratovalne točke bistveno ne spremeni. Za vse 




Slika 6.27: Avtokorelacijske funkcije Rxx za časovno-krajevne vrste sivin za tri obratovalne točke. 
 
 
6.11.3.2. Določitev τ s funkcijo vzajemne informacije 
Optimalni časovni zamik τ lahko pridobimo tudi kot prvi lokalni minimum funkcije 
vzajemne informacije VI(τ), ki je definirana kot: 






pri tem je pi verjetnost, da n-ta točka diskretne časovne vrste sn, pripada i-temu intervalu, pj 
pa verjetnost, da sn-τ pripada j-temu intervalu. pij predstavlja povezano verjetnost, da bo sn 
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v i-tem, sn-τ pa v j-tem intervalu [59]. Za izračun VI(τ) je bila uporabljena funkcija mutual 
iz zbirke programov TISEAN [57]. 
 
Slika 6.28 prikazuje diagram funkcije vzajemen informacije VI(τ) za tri obratovalne točke 
(OT1, OT4 in OT14). Vidimo lahko, da so si funkcije z naraščanjem časovnega zamika 𝜏, 
do prvega minimuma (7 < 𝜏 < 9) precej podobne, nato pa se med sabo precej razlikujejo. 
 
Slika 6.28: Funkcija vzajemne informacije VI za časovno-krajevne vrste sivin za tri obratovalne 
točke. 
 
Preglednica 6.3 prikazuje časovne zamike τ, ki jih pridobimo z metodama, opisanima 
zgoraj. V večini primerih sta časovna zamika identična, v ostalih pa se razlikujeta za 
∆τ = 1, kar se v nadaljevanju izkaže, da ne vpliva na rezultat dimenzije umeščanja m. 
 
Preglednica 6.3: Izračunani časovni zamiki z uporabo avtokorelacijske funkcije in funkcije 
vzajemne informacije za vse obratovalne točke (preglednica 6.1). 
OT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
τ(Rxx = 0) 8 8 8 8 8 8 8 7 8 8 7 7 8 7 7 7 7 7 
τ(min(VI)) 9 8 8 8 8 8 8 7 8 8 8 7 8 8 8 7 8 7 
 
 
6.11.3.3. Določitev minimalne dimenzije umeščanja v fazni prostor m 
Za rekonstrukcijo atraktorjev v faznem prostoru je iz časovno-krajevnih vrst potrebno 
izračunati minimalno dimenzijo umeščanja v fazni prostor m (ang. embedding dimension) 
[59]. Za določitev minimalne dimenzije m je bila uporabljena metoda nepravilnih najbližjih 
sosedov (ang. false nearest neighbors) [59]. Pri rekonstrukciji atraktorja iz časovno-
krajevne vrste kot sosede obravnavamo točke, ki so za manj kot izbrano razdaljo ε 
oddaljene druga od druge [59]. Kvadrat evklidske razdalje med točkama sn in sn' v 
m-dimenzionalnem prostoru je definiran kot: 














Sedaj izračunamo še kvadrat evklidske razdalje med istima točkama v 

















Če se razdalji v m in m + 1-dimenzionalnem prostoru ne spremenita bistveno, gre za pravi 
sosedi, ki sta tudi v faznem prostoru skupaj, če pa je razdaja v m + 1-dimenzijah bistveno 
večja, lahko sklepamo, da je majhna razdalje v m dimenzijah posledica projekcije 
atraktorja v prostoru s premalo dimenzijami. Take točke poimenujemo nepravilni sosedi in 
so znak, da moramo povečati dimenzijo umeščanja m. Na tem mestu je potrebno določiti 
mejno razmerje razdalj ρR, ki definira mejo med tem, katera para sta pravilna in katera 












Minimalna dimenzija umeščanja m je tako dimenzija, pri kateri delež nepravilnih sosedov 
pade na nič. 
 
Za izračun števila nepravih najbližjih sosedov smo uporabili program false_nearest zbirke 
programov TISEAN [57], kjer smo za časovni zamik vstavili vrednosti iz preglednice 6.3. 
Za mejno vrednost razmerja razdalj ρR v (m + 1) in m-dimenzionalnem prostoru smo 
uporabili vrednost ρR = 15. 
 
V nekaterih primerih je bilo potrebno signal filtrirati z nizkopasovnim filtrom, sicer 
algoritem ni konvergiral. Vzrok za to je najverjetneje prisotnost šuma v signalu, ki je po 
naravi visokodimenzionalen. Posledično delež nepravilnih sosedov ne pade na 0, niti pri 
maksimalni dimenziji m = 20, ki je bila uporabljena pri izračunu. Za odstranitev 
visokofrekvenčnega šuma je bil uporabljen Butterworthov nizkopasovni filter z mejnima 
frekvencama fm = 150 Hz in fm = 120 Hz [60]. 
 
Na sliki 6.29 sta dva diagrama, ki za obratovalni točki 6 (levo) in 14 (desno) prikazujeta 
odvisnost deleža nepravilnih najbližjih sosedov v odvisnosti od dimenzije umeščanja m. Na 
vsakem diagramu je prikazan tudi delež nepravilnih sosedov za filtrirane signale. Pri 
metodi nepravilnih najbližjih sosedov ima nizkopasovni filter to lastnost, da minimalno 
dimenzijo umeščanja zmanjša. Za nefiltrirane signale je tipična dimenzija umeščanja 9 in 
10, za signal, filtriran z nizkopasovnim filtrom z mejno frekvenco fm = 150 Hz, je m tipično 
7 do 9, za fm = 120 Hz pa je m tipično 5 do 8. Pri večini časovnih vrst, tako filtriranih kot 
nefiltriranih, pade delež nepravilnih najbližjih sosedov pod 0,1 že pri m = 4 oz. m = 5, še 
posebej velja to pri filtriranih signalih. Počasno padanje deleža nepravilnih najbližjih 
sosedov od dimenzije m = 4 oz. m = 5 lahko razumemo kot posledico šuma v signalu, ki je 
visoko dimenzionalen, dimenzionalnost 4 < m < 6 pa lahko pripišemo turbulentni naravi 
procesa samega. 
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Slika 6.29: Delež nepravilnih sosedov v odvisnosti od dimenzije umeščanja m za obratovalno točko 
6 (levo) in obratovalno točko 14 (desno). 
 
 
6.11.3.4. Rekonstruirani atraktorji 
Slika 6.30 prikazuje rekonstruirane atraktorji v dveh dimenzijah. Časovnimi zamiki τ za 
posamezne diagrame so izbrani v skladu s preglednico 6.3, in sicer po metodi z 
avtokorelacijsko funkcijo. Prikazani atraktorji so rekonstruirani za časovno krajevne vrste, 
filtrirane z nizko pasovnim filtrom z mejno frekvenco fm = 120 Hz. Za boljši prikaz so na 
diagramih na sliki 6.31 prikazane tudi normirane gostote atraktorja γ v posameznem polju, 
pri čemer je ravnina I(t) – I(t - ∆t∙τ) razdeljena na mrežo s 16 x 16 polji. Za vsako polje je 




Slika 6.30: Atraktorji v dveh dimenzijah za tri obratovalne točke. 
 
Ker je dimenzionalnost procesa dokaj visoka, nam razvitje atraktorja v samo dveh 
koordinatah ne omogoča dobrega vpogleda v dejanski fazni prostor sistema. Iz primerjave 
med obratovalnimi točkami 4, 6 in 16 lahko povemo, da ima normirana gostota atraktorja γ 
v ravnini I(t) – I(t - ∆t∙τ) obliko Gaussove porazdelitve verjetnosti, vendar je nekoliko 
pomaknjena proti koordinatnemu izhodišču v smeri 45°. Med OT 4, OT 14 in OT 16 
opazimo, da so možna stanja sistema pri OT 4 skoncentrirana na ozkem območju faznega 
prostora, medtem ko je območje močnih stanj pri OT 14 in OT 16 razpršeno na večjem 
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Slika 6.31: 3D (levi stolpec) in 2D (desni stolpec) diagrami normirane gostote atraktorja γ v ravnini 
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6.11.3.5. Povzetek nelinearne analize časovnih vrst 
Glavni namen nelinearne analize dinamike procesa je rekonstrukcija atraktorja v faznem 
prostoru. Izračunan je bil brezdimenzijski časovni zamik τ za posamezno časovno krajevno 
vrsto sivinske stopnje presvetljenega dela primarne plasti. Časovni zamik je bil izračunan s 
pomočjo dveh metod, in sicer: po metodi z avtokorelacijsko funkcijo in po metodi s 
funkcijo vzajemne informacije. Ugotovljeno je bilo, da po obeh metodah dobimo skoraj 
identične vrednosti časovnih zamikov, ki obsegajo vrednosti 7 < 𝜏 < 9. 
 
Za izračun dimenzionalnosti procesa z metodo nepravilnih najbližjih sosedov je bilo 
potrebno signal najprej filtrirati z nizkopasovnim filtrom, s katerim smo iz signala izločili 
visokofrekvenčni šum. Analiza je pokazala kar precejšnjo odvisnost med filtriranim in 
nefiltriranim signalom. Po pričakovanjih je za signal, filtriran z nizkopasovnim filtrom, 
dimenzionalnost manjša kot za nefiltriran signal. Za nefiltrirane signale je tipična 
dimenzija umeščanja 9 in 10, za signal, filtriran z nizkopasovnim filtrom z mejno 
frekvenco fm = 150 Hz, je m tipično 7 do 9, za fm = 120 Hz pa je m tipično 5 do 8. Pri 
večini časovnih vrst, tako filtriranih kot nefiltriranih, pade delež nepravilnih najbližjih 
sosedov pod 0,1 že pri m = 4 oz. m = 5, še posebej to velja za filtrirane signale. Počasno 
padanje deleža nepravilnih najbližjih sosedov od dimenzije m = 4 oz. m = 5 lahko 
razumemo kot posledico šuma v signalu, ki je visokodimenzionalen, dimenzionalnost 
4 < m < 6 pa lahko pripišemo turbulentni naravi samega procesa. 
 
Z izračunanimi časovnimi zamiki je bilo mogoče izrisati atraktorje v dveh dimenzijah, pri 
čemer so bili v faznem prostoru ugotovljeni dokaj stohastični vzorci. Za lažjo predstavo 
smo izrisali atraktorje v obliki normirane gostote atraktorja v določenem polju faznega 
prostora.  
 
Vsi navedeni rezultati in uporabljeni algoritmi predstavljajo potencialno izhodišče za 
oblikovanje regulacijskih ekspertnih sistemov v realnem proizvodnem sistemu. Relativno 
mala odstopanja cenilk so predvsem posledica realnega – stabilnega proizvodnega procesa, 
od katerega se tekom eksperimenta nismo smeli odmakniti. V primeru izrazito nestabilnega 
proizvodnega procesa, ki bi bil posledica spremembe neznanega parametra, bi cenilke 
verjetno odstopale bistveno bolj, kar bi v primeru monitoringa omogočalo hitro ukrepanje. 
  




7. Predlagana tehnična rešitev 
Struktura primarne plasti, ki nastaja v zbiralni komori, pomembno vpliva na kvaliteto 
končnega proizvoda. Na homogeno, osnosimetrično porazdelitev mase kamene volne v 
primarni plasti vplivata tako tok odpiha na centrifugah kot tudi sekundarni tok, ki ga 
generirajo ventilatorji odsesa iz zbirne komore. Prav tako na kvaliteto končnega proizvoda 
vpliva prisotnost nerazvlaknjene mineralne strukture v obliki perl, pretežno sferične oblike 
velikostnega reda od 10 do 30 µm in večjih mineralnih struktur poljubnih oblik, ki po 
velikosti presegajo 30 µm in nastajajo kot posledica interakcije curka taline in toka odpiha 
v neposredni bližini koles centrifuge. Brez zavedanja o obstoju takšne problematike bi 
optimizacija geometrije glede na tokovno polje sicer privedla do ugodnih tokovnih razmer, 
vendar bi do izraza prišli opisani problemi, geometrija zbiralne komore pa ne bi bila 
uporabna v praksi. 
 
Eden glavnih prispevkov tega doktorskega dela je razvoj merilne metode za vrednotenje 
karakteristik primarne plasti in določitev modelov, ki napovedujejo lastnosti primarne 
plasti na osnovi poznavanja obratovalnih parametrov. Z implementacijo spoznanj v obliki 
sistema aktivnega monitoringa procesa bi lahko izboljšali kvaliteto končnega izdelka ter 
zmanjšali porabo surovin in energije. 
 
V ta namen je bila izdelana tehnična rešitev zbiralne komore, katere geometrijska zasnova 
karseda celovito rešuje opisano problematiko tvorjenja kvalitetne primarne plasti. Tehnična 
rešitev je patentno zaščitena (PCT/SI2014/000016) [66]. Geometrijska oblika rešuje 
predvsem težave na področju tvorjenja homogene, simetrične strukture primarne plasti, 
minimizacije prisotnosti perl v primarni plasti kamene volne in separacije večjih 
nerazvlaknjenih mineralnih struktur v primarni plasti kamene volne. 
 
Sliki 7.1 in 7.2 prikazujeta navpični in vodoravni vzdolžni prerez tehnične rešitve zbiralne 
komore, ki je sestavljena iz vstopnega dela oz. separatorja perl (I), vmesnega dela (II) ter 
izstopnega dela (III). Posamezni elementi so: centrifuga (poz. 1), zračni odpih iz centrifuge 
(poz. 2), kolesa centrifuge (poz. 3), trajektorija perl od koles centrifuge do separatorja perl 
(poz. 4), stena separatorja perl (poz. 5), zgornji separator perl (poz. 6), vijačni izločevalec 
perl (poz. 7), prehodni del stropa (poz. 8), kanal za pretok vlaken (poz. 9), tok vlaken (poz. 
10), strop zbiralne komore (poz. 11), zgornji tesnilni valj (poz. 12), končna primarna plast 
(poz. 13), valjasta perforirana površina (poz. 14), akumulacija vlaken na perforirano 
površino (poz. 15), spodnji tesnilni valj (poz. 16), spodnji izločevalnik perl in ostalih 
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nerazvlaknjenih delcev (poz. 17), nastavljiva stranska stena separatorja perl (poz. 18), 
zunanja stena separatorja (poz. 19), stranski separator perl (poz. 20), prehod med 
separatorjem in kanalom za pretok vlaken (poz. 21), stranska stena kanala za pretok perl 








Slika 7.2: Vodoravni vzdolžni prerez tehnične rešitve zbiralne komore s centrifugo. 
 
Slika 7.5 prikazuje dodatni aksialni ventilator (poz. 25), s katerim je mogoče lokalno 
spremeniti tokovne razmere zračnega toka z vlakni in s tem vplivati na porazdelitev in 
teksturo akumulirane plasti. Izvedba pritrditve ventilatorja je takšna, da omogoča poljubno 
smer delovanja. 
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Slika 7.3: Navpični vzdolžni prerez tehnične rešitve zbiralne komore z aksialnim ventilatorjem za 
kontrolo zračnega toka na mestu perforirane površine. 
 
Slika 7.5 prikazuje nastavljivo zaslonko (poz. 27 in 28), s katero je ravno tako mogoče 
vplivati na tokovne razmere v zbiralni komori. Njena primarna naloga je, da v večji meri 
onemogoči pretok skozi neaktivni del perforirane površine, tj. del, kjer akumulacija vlaken 
praktično ni prisotna. Neaktivna cona je prikazana na sliki 7.4, bolj podrobno pa je 
predstavljena v poglavju 6. Vrednotenje karakteristik primarne plasti v industrijskem 
okolju, v katerem lahko vidimo, da ima hitrost perforirane površine največji vpliv na njeno 
velikost. V nadaljevanju bi bilo potrebno oblikovati optimalno obliko roba A premične 
zaslonke, da bi kar najbolje zmanjšali velikost neaktivne cone pri širokem razponu 
obratovalnih parametrov. Dodatno kontrolo nad zračnim tokom v zbiralni komori 
zagotavljajo tudi nastavljiva usmerjevala (Slika 7.5 – poz. 29) pod centrifugo. Zračni tok iz 
okolice vstopa v zbiralno komoro pod kotom (poz. 30). S popolnim zaprtjem posameznih 




Slika 7.4: Porazdelitev površinske gostote µA v območju formiranja z majhno (levo) in veliko 
(desno) neaktivno cono. 
Neaktivna 
cona 
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Formiranje primarne plasti je zelo kompleksen proces, saj zajema številne fizikalne 
procese na zelo različnih krajevnih in časovnih skalah. Možnosti opazovanja realnega 
procesa so zato zelo omejene. V takšnih primerih se v raziskovalnem delu poslužujemo 
laboratorijskih eksperimentov na modelnih napravah, na katerih lahko bolje nadzorujemo 
obratovalne parametre procesa, ponovljivost laboratorijskih eksperimentov pa je tudi 
precej enostavnejša in cenejša. Iz teh razlogov smo v laboratorijskem okolju zasnovali dva 
eksperimenta na modelnih napravah, na katerih so bile preverjene raziskovalne hipoteze. S 
pridobljenim znanjem in idejami smo se kasneje odločili za izvedbo bolj kompleksnega 
eksperimenta na realnem procesu. Tako eksperimenti v laboratoriju kot v realnem procesu 
so prinesli številna spoznanja in s tem doprinesli k znanosti. V nadaljevanju so zbrana 
glavna spoznanja iz posameznih eksperimentov in meritev. 
 
 
8.1. Prispevek dela 
Tvorjenje vlaken na perforiranem rotorju 
Dimenzijska obratovalna parametra (neodvisni spremenljivki procesa) v prvem 
laboratorijskem eksperimentu sta bila: vrtilna frekvenca rotorja f0 in temperatura taline 
fruktoze T. S tema parametroma smo vplivali na masni tok taline skozi luknjice rotorja 
(vztrajnostne sile) in viskoznost taline (viskoznostne sile). V brezdimenzijski model smo 
tako vpeljali brezdimenzijsko Webrovo število We in Ohnesorgovo število Oh. Z visoko 
vrednostjo korelacijskega koeficienta R2 = 0,95 je bilo mogoče postaviti multiregresijski 
model v obliki potenčnega zakona, ki napoveduje končni premer vlaken v odvisnosti od 
We in Oh. Iz analize trajektorij ligamentov smo ugotovili, da je uklon ligamenta bolj izrazit 
pri nizkih vrtilnih frekvencah in nizki temperaturi taline, saj to v kombinaciji nizkega We 
in visokega Oh povzroči nizke izstopne hitrosti taline iz rotorja. Trajektorija ligamenta se 
teoretični evolventi najbolj približa obratovalna točka 8, kjer je razmerje We/Oh največje. 
Pri statistični analizi trajektorij ligamentov smo ugotovili, da največja variabilnosti nastopi 
pri nizkih We in visokih Oh. To je najverjetneje posledica nizke temperature taline in nizke 
izstopne hitrosti taline iz rotorja, kar povzroči hitro solidifikacijo ligamentov. V obliki 
brezdimenzijske koordinate ψ, ki predstavlja oddaljenosti od perforiranega rotorja, smo 
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definirali mejo prehoda v mejno območje, kjer se povečajo prečne motnje ligamentov in 
vlaken ter mejo v območje medsebojnih interakcij med vlakni in tvorjenja večjih 
vlaknastih struktur. Ugotovljeno je bilo, da je meja prehoda med območji značilno odvisna 
od We in Oh. 
 
S tem zaključujemo in potrjujemo del prve hipoteze, ki pravi, da parametra: (vrtilna 
frekvenca perforiranega rotorja centrifuge in masni tok taline) značilno vplivata na 
formiranje vlaken in narekujeta značilne režime razvlaknjenja. 
 
Tvorjenje primarne plasti na modelni zbiralni komori 
V drugem eksperimentu smo preverjali in potrdili del hipoteze, ki pravi, da masni tok 
odpiha, masni tok odsesa in vrtilna frekvenca rotorja centrifuge značilno vplivajo na 
porazdelitev vlaken na perforirani površini. V ta namen je bil zasnovan laboratorijski 
eksperiment na modelni zbiralni komori, kjer je bil kvalitativno in kvantitativno ocenjen 
vpliv neodvisnih spremenljivk procesa na formirano primarno plast. Za kvantitativno 
vrednotenje površinske in prostorninske gostote je bila uspešno uporabljena merilna 
metoda presvetlitve primarne plasti s svetlobo. V odvisnosti od obratovalnih parametrov 
smo v laboratorijskem okolju odkrili značilne vzorce akumulirane plasti. Karakteristiko 
prostorninske gostote in njene standardne deviacije smo preko multiregresijskega modela 
povezali z obratovalnimi parametri procesa in ugotovili dobro povezavo za napoved 
prostorninske gostote plasti (R2 = 0,76) in nekoliko slabšo povezavo za napoved 
standardne deviacije površinske gostote (R2 = 0,60). Tukaj velja omeniti, da smo v 
laboratorijskem okolju izvajali proces tudi pri zelo ekstremnih obratovalnih pogojih, kar je 
verjetno tudi delni vzrok nekoliko nižjih vrednosti korelacijskih koeficientov, saj mora biti 
model tako postavljen za zelo široko območje nastavitev obratovalnih parametrov. V 
realnem industrijskem procesu se takšnih ekstremov ne poslužujemo, saj to pomeni 
nestabilen in neučinkovit proces. Kot smo že videli, so korelacijski koeficienti modelov 
napovedovanja karakteristik primarne plasti v industrijskem okolju precej višji. 
 
Ugotovljeno je bilo, da prostorninska gostota primarne plasti izrazito narašča s sesalnim 
zračnim tokom. To potrjuje dejstvo, da je bila ob praktično isti površinski gostoti 
prostorninska gostota primarne plasti v primeru visokega sesalnega zračnega toka 
(Qb = 7200 m3/h) za približno 50% višja kot v primeru z nižjim zračnim tokom 
(Qb = 4500 m3/h). To kaže na statistično pomembnost stiskanja plasti zaradi tlačne razlike, 
ki je večja pri visokih sesalnih tokovih. Nekoliko manj pa na prostorninsko gostoto vpliva 
akumulirana masa, kar lahko vidimo iz primerjave obratovalnih točk 3a, 3b in 3c, kjer se 
prostorninska gostota spremeni za 28 % kljub povečanju mase plasti za faktor 3. To 
nakazuje, da je prostorninska gostota plasti bolj občutljiva na sesalni tok kot na samo maso 
primarne plasti, kljub temu pa sta oba parametra statistično pomembna. 
 
S tem eksperimentom smo potrdili del druge hipoteze, ki pravi, da rast vlaknaste strukture 
v coni strjevanja značilno vpliva na teksturo nastajajočih kosmov v turbulentnem toku 
odpiha. Ugotovljena je bila namreč izrazito ‚groba‘ tekstura primarne plasti v primeru, ko 
ni bilo prisotnega zračnega toka odpiha. V primeru visokega odpiha pa je tekstura primarne 
plasti postala bolj ‚fina‘. S tem eksperimentom smo potrdili tudi preostali del druge 
hipoteze, ki pravi, da nastali kosmi značilno vplivajo na porazdelitev gostote po perforirani 
površini, saj je bil potrjen vpliv vseh obratovalnih neodvisnih parametrov procesa (vrtilna 




Pristop k analiziranju primarne plasti v industrijskem okolju 
Izvedli smo študijo procesa kontinuiranega formiranja primarne plasti v industrijskem 
obratu velikih proizvodnih zmogljivosti, katerega glavni značilnosti sta zbiralna komora 
valjastega tipa in dve štirikolesni centrifugi. Proces smo istočasno spremljali na dveh 
mestih, in sicer na mestu začetnega formiranja plasti in na mestu, kjer je primarna plast 
dokončno formirana. Za merjenje polja površinske gostote je bila uporabljena metoda 
absorpcije svetlobe skozi primarno plast. 
 
Ugotovili smo, da je površinska gostota, ki naj bi bila čim nižja in homogena, zelo odvisna 
od obratovalnih parametrov procesa (hitrost perforirane površine vp, volumski zračni tok 
odpiha Qb in sesalni podtlak v zbiralni komori Δp). Pri vseh obratovalnih točkah smo 
ugotovili povečanje površinske gostote v osi centrifuge, kjer prihaja do povečane 
koncentracije vlaken zaradi izrazitega koaksialnega toka iz šob odpiha centrifuge. Nižje 
vrednosti površinske gostote je mogoče doseči z višjimi hitrostmi perforirane površine, 
vendar se ob tem pojavi izrazitejša nehomogenost površinske gostote prečno na smer 
gibanja primarne plasti. Dodatna slabost povečevanja hitrosti perforirane površine je tudi 
povečevanje proste površine oz. površine brez vlaken. Iz meritev smo ugotovili, da se 
meja, kjer se začnejo nalagati vlakna, pomika navzgor proti izstopu iz sesalnega dela 
zbiralne komore, s tem pa se povečuje območje brez vlaken, ki tako povzroča manjši 
zračni upor in posledično večje zračne tokove skozi to površino. Za dosego istega 
sesalnega podtlaka je pri manjšem zračnem upori skozi perforirano površino potrebno 
pretok povečati, kar pomeni večjo porabo energije sesalnih ventilatorjev. 
 
Pomembna karakteristika primarne plasti je tudi njena struktura, ki je bila v tej študiji 
kvantitativno vrednotena z normirano standardno deviacijo površinske gostote σµn. 
Kvalitetna primarna plast ima nizke vrednosti cenilk σµn, saj to pomeni homogeno 
porazdelitev površinske gostote. Ugotovljeno je bilo, da se σµn značilno povečuje s 
povečevanjem hitrosti perforirane površine vp in zračnim tokom odpiha Qb ter zmanjšuje s 
povečevanjem sesalnega podtlaka Δp. 
 
Iz analize dinamike primarne plasti smo ugotovili izrazito kompleksne dinamske vzorce. V 
močnostnih spektrih v logaritmični skali je bilo moč videti Kolmogorov k = -5/3 kaskadni 
zakon razpada turbulence. Kot vemo, je formiranje plasti v zbiralni komori posledica 
turbulentnega zračnega toka z vlakni, katerega proces se neposredno prenese na teksturo 
primarne plasti. Pri nizkih hitrostih perforirane površine (vp =88 m/min) smo v močnostnih 
spektrih opazili značilno povečanje amplitude pri nizkih frekvencah, kar kaže na povečanje 
deleža fluktuacij teksture primarne plasti na daljših dolžinskih skalah. Pri nizkih hitrostih 
perforirane površine je perforirana površina, ki je najbližje centrifugi, bolj nasičena z 
vlakni in ima posledično manjšo prepustnost. Močan koaksialni zračni tok odpiha začne 
nato trgati že formirano plast in tako tvoriti večje kosme oz. skupke vlaken, ki 
predstavljajo strukturne nehomogenosti primarne plasti, kar smo v močnostnih spektrih 
zaznali kot povečanje amplitud pri nizkih frekvencah. S povečevanjem hitrosti perforirane 
površine se njena prepustnost poveča, kar prepreči trganje že formirane plasti in posledično 





S tem eksperimentom je bil dodatno potrjen del druge hipoteze, ki pravi, da je porazdelitev 
površinske gostote primarne plasti značilno povezana s karakteristikami zračnega toka v 
zbiralni komori, ki je kombinacija zračnega toka odpiha in sesalnega zračnega toka odsesa. 
Dodatno je bilo dokazano tudi, da je porazdelitev površinske gostote značilno povezana s 
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